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A Ciéncia nos convida a acolher os fatos,
mesmo quando eles ndo se ajustam

as nossas preconcepcdes.

Carl Sagan
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RESUMO

A evolucdo geoquimica de sedimentos estuarinos proximos a embocadura do
rio Timbo € abordada em perfil de sedimentos de fundo, atingindo o inicio do século
XIX. Com base em datacdes *'°Pb a transigéio séculos XIX/XX é atingida no intervalo
51-54cm. Os sedimentos, peliticos, mostram dominancia de fracdo carbonética
bioclastica (~ 50% do sedimento total), sobretudo planctbnica, diminuindo
gradualmente no sentido do topo. A taxa de sedimentacdo linear média é de 3,9
mm/ano no século XX, de 6,7 mm/ano na transi¢cdo entre os séculos XIX/XX, e de
3,6 mm/ano no século XIX. A evolugdo industrial, o desenvolvimento de novas
tecnologias, e o forte crescimento populacional (segunda metade do século XX) séo
as principais forcantes antropicas que modificaram as caracteristicas hidrodinamicas
e geoquimicas da bacia hidrogréfica nos dltimos 210 anos. Apesar da reduzida
capacidade de complexacgdo idnica destes sedimentos, foi possivel evidenciar, da
base para o topo, marcos geoquimicos historicos: a) Evento Krakatoa — 1883; b)
Fase regional de devastagdo da mata atlantica — transicdo séculos XIX/XX, com
duragéo de pelo menos 15 anos; ¢) Advento de motores movidos a combustiveis,
com adicdo de Pb-tetraetila - transicdo décadas 20/30; d) Generalizacdo de praticas
agricolas regionais com fertilizantes industriais fosfaticos — transicdo décadas 50/60;
e) Aumento generalizado e progressivo em teores de MP até os dias atuais —
transicdo décadas de 60/70. O status ambiental revela-se contaminado em As
(desde o século XIX), em Cr (desde os anos 90 do século XX), e devera estar

comprometido em Hg, nos préximos 25 anos.

Palavras-chave: Geoquimica sedimentar, Sedimentagao estuarina, Marcos geoquimicos

histdéricos, Rio Timbo (NE Brasil).



ABSTRACT

The geochemical evolution of estuarine sediments near the mouth of the river
Timbo is investigated from bottom sediments profile, reaching the early nineteenth
century. Based on 210Pb dating the transition XIX / XX is reached at the level 51-
54cm. The sediments are pelites that show dominance of bioclastic carbonate
fraction (~ 50% of total sediment), particularly planktonic, who decreases gradually
towards the top. The linear sedimentation rate shows an average of 3.9 mm/year
along the 20™ century, 6.7 mmlyear in the transition between the 19"/20™ centuries,
and 3.6 mmlyear in the 19" century. The industrial revolution, the development of
new technologies, and the strong population growth (second half of 20" century) are
the main anthropic forcing that changed the hydrodynamic and geochemical behavior
of the basin in the last 210 years. Despite the low possibility of ionic complexation of
these estuarine sediments the following historic geochemical markers were featured,
from bottom to top: a) Krakatoa event - 1883; b) stage of devastation of the tropical
rainforest - transition XIX/XX centuries , remaining at least along 15 years; c¢) advent
of fuel-powered engines with addition of tetraethyl-Pb - transition decades 20/30; d)
generalization of regional agricultural practices using industrial phosphatic fertilizer -
transition decades 50/60; e) general and progressive increase in levels of MP to the
present day - transition decades 60/70. The environmental status is indicated as As-
contaminated (since the 19" century), Cr-contaminated (since the 90's of 20"

century), and should be identical for Hg in the next 25 years.

Keywords: Sedimentary Geochemistry, Estuarine Sedimentation, Historic geochemical

markers, River Timbo (Northeastern Brazil).
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CAPITULO 01 — INTRODUCAO

A orla costeira € uma estreita faixa de contato entre o continente e o mar, na
gual a agao dos processos costeiros em geral se faz sentir de forma mais acentuada
e potencialmente mais critica, a medida que efeitos erosivos ou deposicionais
podem alterar sensivelmente a configuracdo da linha de costa (MUEHE, 2001).
Essas zonas costeiras, em geral, caracterizam-se por apresentar grande importancia
de ordem econdmica, ecoldgica e sociocultural. Grosso modo, estes ambientes
estdo interligados e justificam, em grande parte, a aten¢cdo que os estudos cientificos
dedicam as suas interacfes. Por estarem localizadas entre dois grandes sistemas (0
continental e o marinho), tais zonas sofrem diretamente as repercussoes
provenientes de ambas as unidades. Somam-se a esse contexto, as pressoes

urbanas exercidas pela acao antrépica, inclusive em estuarios.

Estuarios sdo ambientes costeiros semi-fechados com livre conexdo ao
oceano, nos quais a agua do mar se dilui com aguas oriundas da drenagem
continental (CAMERON & PRITCHARD, 1963). Estes ambientes sao particularmente
concentradores de nutrientes lixiviados a partir da bacia de drenagem dos sistemas
fluviais e, em funcdo de sua complexa trama trofica, formam ecossistemas com uma
diversidade de ambientes potencialmente favoraveis para colonizagdo, refagio e
criadouro de espécies economicamente importantes para o Homem. Por essa razao,
sdo considerados verdadeiros “bergarios” e ambientes de notavel concentracdo de
proteinas comestiveis para os seres humanos (CARVALHO, 2009).

Partindo-se do pressuposto de que em todo o planeta, as zonas costeiras
apresentam os maiores indices de concentracdo humana, pode-se vislumbrar que
as intervencdes de natureza antropica ai exercem significativa interferéncia. Este
fato culmina no progressivo aumento da magnitude e natureza dos aportes fluviais
de bacias hidrogréficas, assim como dos materiais em suspensdo neles
transportados, afetando a qualidade dos ambientes estuarinos (HOPKINSON &
VALLINO, 1995). Desta forma, a notdria importancia ecolégica e econémica das
areas estuarinas tem sido progressivamente afetada, nas ultimas décadas, por

atividades impactantes antropogénicas (HU et al., 2006) através do urbanismo,
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turismo, descarte de efluentes e alteracdo de perfis costeiros. Nesse mesmo
contexto se incluem o desmatamento e a agropecudria, que vém aumentando as
taxas naturais de assoreamento e de nutrientes o que, lentamente, vem provocando
a eutrofizagdo ambiental e a perda da capacidade geradora de proteinas

comestiveis dos estuarios em todos os continentes do planeta.

Efetivamente, a eutrofizacdo de 4guas costeiras e de mares confinados é fato
reconhecido em grande parte do mundo (SOUZA et al.,, 2003). Uma evidéncia do
avanco deste processo em bacias hidrogréficas brasileiras € exemplificado por
Figueiredo et al. (2007) no caso do rio Timbd, com evidéncias relacionadas a fisico-
quimica de suas 4guas estuarinas, através de monitoramentos espagados em um

intervalo de tempo de 18 anos.

A evolucdo da Humanidade, se por um lado imprime seérios
comprometimentos ambientais com varios exemplos de degradacdo ambiental, vem
permitindo também criar novos paradigmas de gerenciamento e reversao de
atividades de natureza degradante. Como exemplo, pode-se considerar que intensos
padrdbes de comprometimento dos recursos hidricos acompanham
proporcionalmente o aumento do urbanismo, ou o fato de insuficiéncia de unidades
para tratamento de efluentes domésticos, no ambito das cidades brasileiras. Estes
fatos acarretam, sobretudo, o aporte de niveis elevados de nitrogénio e fésforo para
os sistemas hidricos. Estas espécies quimicas, particularmente, sdo fortes agentes
de eutrofizagdo dos ambientes aquaticos.

A queima de combustiveis fosseis também exerce sua contribuicdo, pois
provoca a emissdo de gases poluentes na atmosfera que, por sua vez, se agregam
aos processos de precipitacdo pluviométrica. Esses gases formam soluc¢des acidas
gue acabam inserindo-se nos ecossistemas, repercutindo na biota, solos e,
consequentemente, nos cursos hidricos de forma geral. Somam-se a esse processo,
0s agentes de poluicdo difusa (muitas vezes incomensuraveis), pertencentes ao

geossistema, nos diferentes padrdes de distribuicdo de energia e matéria da Terra.

No tocante ao setor Norte do Estado de Pernambuco, seus sistemas
estuarinos representam um complexo de recursos ainda em significativos estagios

de conservacdo. Em contraposicao, tais sistemas vém sendo ameagados face a
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especulacdo imobiliaria tipica das é&reas litordneas do pais, em funcdo de suas
potencialidades balnearias, em consorcio com atividades turisticas. O fato explica o
alto indice de densidade demogréafica de regides costeiras em geral.

No estuario do rio Timbd — area objeto deste estudo -- 0 atual processo de
degradagdo ambiental compromete seriamente tais ecossistemas, por receber
efluentes domésticos em escalas crescentes, consorciados a efluentes industriais. A
bacia do Rio Timbo6 abrange uma area 9.296,4 ha incluindo partes dos municipios de
Abreu e Lima, Paulista e lgarassu. Seu estuario ocupa uma area 1.397 ha até
alcancar sua foz na praia de Marinha Farinha, atravessando varios dominios
municipais. Por isto mesmo, em carater cumulativo, depreende-se que sua area
estuarina ja sugeriria a possibilidade de sérios niveis de comprometimento
ambiental. Com o passar das décadas e com o adensamento populacional ao longo
do curso fluvial, seria previsivel que uma degradagdo ambiental na area estuarina
pudesse ocorrer, apesar da diuturna influéncia regeneradora das aguas marinhas,

durante as marés altas.

A inferéncia acima proposta foi confirmada com bases em estudos de
Carvalho (2009), que, no intuito de quantificar o comportamento geoquimico
contemporaneo (Ultimas décadas do século XX) do estuéario do rio Timbé, em perfil
de fundo, mensurou niveis de contaminacdo consideraveis, exemplificados por
algumas espécies metdlicas. Tais evidéncias ratificaram o estudo hidrogeoquimico
anteriormente realizado por Figueiredo et al (2007) no referido estuario. No entanto,
tal comportamento geoquimico suscitou a necessidade de aprofundar as
investigacbes no sentido de compreender os processos de deposi¢ao ao longo de,
pelo menos, os ultimos dois séculos. Estes novos dados permitem, assim, a
interpretacdo da geoquimica histérica do baixo estuério do rio Timbd, destacando-

se,inclusive, niveis quimioestratigraficos regionais.
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1.1 - OBJETIVOS

O presente trabalho norteia-se com o0 objetivo geral analisar e avaliar a
evolucao das propriedades geoquimicas dos sedimentos de fundo do baixo estuario
do rio Timbd, estabelecendo os niveis de variacdo com base na sucessdo dos
horizontes de sedimentagcdo. Neste sentido, investiga-se a geoquimica historica, em
sua visao temporal de comportamento, na busca de se colocar em evidéncia as
mudangas ambientais ao longo de décadas do processo sedimentar, alcangando-se
pelo menos os ultimos 150 anos desta evolucdo. Mais especificamente objetivou-se:

e Reconstituir a evolugdo histérica dos ultimos 150 anos do status
geoquimico do sistema estuarino do Timbg, inclusive com destaque para
marcadores quimioestratigréaficos.

e Verificar as concentracbes de espécies quimicas metalicas em
sedimentos estuarinos da bacia hidrografica do Timbo, de forma a indicar
influxos de contaminagdo antrépica, assim como apontar o nivel de
comprometimento ambiental, conforme padrdes de controle praticados
pela USEPA ou IBAMA, ou por outros organismos congéneres.

e Estimar a taxa de sedimentacdo no estuério, tanto em tempos passados,

como em tempos mais contemporaneos.

Com base no exposto, os objetivos especificos acima descritos permitirdo
melhor esclarecer a dindmica e comportamento geoquimico deste ambiente
sedimentar especifico, fornecendo subsidios necessarios para seu gerenciamento
ambiental, em equilibrio com o desenvolvimento contemporaneo da ocupagéo
territorial humana. Assim sendo, o0 presente estudo destaca o potencial de
interpretacdo subsidiado pela geoquimica histérica enquanto eficaz ferramenta para
diagnosticar ambientalmente os niveis de tolerancia dos recursos naturais e seu
comprometimento em diferentes magnitudes, no sentido de fomentar propostas de
conservacao ou mesmo preservacao de dominios com complexa dindmica, como €

0 caso dos ambientes estuarinos.

O rio Timb6é ndo possui nenhum estudo de reconstrugdo geoquimica

historica: fato que evidencia a relevancia da presente pesquisa e contribui
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decisivamente para procedimentos de avaliacdo ambiental dentro de um padrao
irrestrito de fidedignidade para a referida area, considerando-se o0s parametros
analisados e seus distintos padrdes de correlagao.



CAPITULO 02 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACAO
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A area em estudo localiza-se no setor norte do Estado de Pernambuco, no

trecho que compreende o baixo curso do rio Timbd, mais especificamente no

dominio estuarino do municipio de Paulista (Figura 01). A calha fluvial principal se

estende por 15 Km, com desembocadura no Pontal de Maria Farinha.
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Figura 01: Mapa da area de pesquisa mostrando a estagcdo de amostragem.

Dados da CPRH (2003) indicaram que o estuario do rio Timbé exibia altos

indices de produtividade primaria ao inicio do século em curso, abrigando expressiva

vegetacao de mangue (Figura 02). Com base em investiga¢gdes conduzidas durante

0 periodo 1984-1985, Costa & Macedo (1989) consideraram este sistema fluvial

como “um dos mais férteis da regido”, e o respectivo estuario como “néo poluido”.
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Figura 02: Margem estuarina do rio Tlmbo com tlplca vegetagao de mangue

Todavia, na &rea estuarina podem ser observados o intensivo avanco da
ocupacgdo industrial (Figura 03) nestas ultimas décadas e, sobretudo, uma vasta
expansdo urbana apoiada por notorio “boom” imobiliario a partir dos anos 70 do
século XX. Com efeito, esta area litordnea norte do Estado de Pernambuco, tem sido
foco de intensas atividades antrépicas ao longo das ultimas décadas (Figuras 04a,
b).

Figura 03: Chaminés da Industrla de Cimentos Portland Poty (segundo plano), vistas desde a area
estuarina do rio Timbd, emoldurada pela vegetacéo de mangue.



23

Figuras 04 a, b: Evolugéo da ocupacao urbana desde 1970: imagem Google Earth tratada segundo
dados contidos em cartas SUDENE [a]) e imagem Google Earth 2009 [b]), na area estuarina do rio
Timbo.

Inicialmente, esta regido era ocupada por coqueirais e casarios de veraneio,
passando ao dominio da monocultura de cana-de-agUcar no sentido do interior do
continente. Esta monocultura, bem mais antiga, compreende um processo de
ocupacdo territorial que se desenvolveu desde os tempos de Brasil colénia. Em
poucas décadas, a faixa litoranea sofreu uma completa reconfiguracdo, hoje
caracterizada por extensas &reas completamente urbanizadas e inclusive com a
construcdo de edificios (Figura 05). No rastro deste processo, vieram 0s complexos

hoteleiros e marinas (Figura 06).
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Figura 05: Cord&o litorAneo de coqueiros e constru¢des modernas (plano de fundo), observados
desde a area estuarina do rio Timbg, préximo a sua foz.

Figura 06: Vista parcial do complexo hoteleiro Amoaras, com instalagdes de sua marina, ha margem
direita do estuario do rio Timba.

Este modelo de ocupacao territorial ndo é exclusivo da regido em estudo, mas
de grande parte da extensa faixa litoranea brasileira, notadamente nas proximidades

de grandes centros urbanos. Trata-se de um modelo que vem evoluindo desde a
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segunda metade do século XX, associado ao empreendedorismo do turismo e a

atracdo do cidadéao por &reas litordneas, suas paisagens, e seus potenciais de lazer.

2.2 — ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Conforme classificagdo dos “dominios morfocliméaticos brasileiros”
(AB'SABER, 1970), a geomorfologia das faixas costeiras do Nordeste do Brasil
configura um “dominio de mares de morros”, caracterizado por relevos
mamelonares, curtos em sua convexidade. Estas morfologias sao referidas como
“superficie das chas” quando esculpidas no embasamento cristalino, € como
“planicies e tabuleiros litoraneos” quando definidas em depdsitos sedimentares
(MABESOONE & CASTRO, 1975). Alternativamente, o relevo regional pode ser
classificado como de “planicies e tabuleiros litordneos”, conforme classificacao,
proposta por Ross (2009).

Geomorfologicamente, o estuario do rio Timbé se enquadra na condigdo dos
ambientes costeiros definidos por Ross (2009), caracterizados, sobretudo, pela
interacdo de influéncias marinhas e continentais. Neste dominio de interface
ambiental, o comportamento sedimentar depende diretamente do balanco da
interacdo daquelas influéncias. No caso estudado, a interferéncia antrépica constitui

mais um vetor que interfere de forma conspicua nos processos naturais.

Ao longo do dominio estuarino, o relevo dominante € o de planicie costeira
rasa holocénica, com niveis proximos ao Nivel Médio dos Mares (NMM). Manso et
al. (1992) destacaram que nesta unidade podem ser distintos varios sub-
compartimentos geomorfolégicos, representados por diferentes niveis de terragos
marinhos pleistocénicos e holocénicos. Os terragos marinhos pleistocénicos formam
dominios com altitudes até 4m acima da preamar atual, ocupados por cobertura de
tipica Floresta Tropical Atlantica ou de mata de restinga. Geralmente, apresentam
topografia plana, distribuicdo areal descontinua e grosso modo paralela a costa, e

disposicdo geografica mais interna na planicie estuarina.

Os terragos marinhos holocénicos apresentam altitudes entre 1 a 3m, sao

vicinais a orla maritima e passiveis a serem afetados pela acdo erosiva costeira.



26

Tais terracos representam provavelmente antigas planicies de corddes litoraneos,
formados a partir da variacdo do NMM durante o Quaternario (DOMINGUES et al.,
1983).

No interior da planicie quaternaria ocorrem residuos erosivos da antiga
cobertura de sedimentos continentais plio-pleistocénicos da Formacdo Barreiras.
Estes registros se expressam sob a forma de colinas onduladas ou aplainadas,
atingindo altitudes de algumas dezenas de metros acima do NMM. Nos trechos em
que o curso fluvial sulca tais dominios existem evidéncias de desestabilizacéo de
taludes, formacao de vogorocas e de coluvifes proximas as margens, ocorréncia de
landslides, e evidéncias de processos ativos de erosdo laminar destes coluvides
(Figura 07).

Figura 07: Dominio da Formag&o Barreiras no estuério do rio Timbo. Notar a desestabilizacdo do
talude com deslizamentos.

Em areas especificas, no interior do complexo estuarino, podem ser
identificados depositos flavio-lagunares. Estes dominios, que ocupam cotas
proximas ao NMM, sdo considerados registros sedimentares residuais do
afogamento da regido no decorrer da Ultima transgressdo, em curso
(BITTENCOURT et al., 1979).
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7

O clima regional & do tipo As conforme classificacdo de Koppen,
caracterizado por condi¢Bes tropicais quentes e Umidas, com chuvas de outono-
inverno, sobretudo de marco a agosto. A temperatura média anual é de 26°C.
Devido a relativa proximidade equatorial e da influéncia marinha a amplitude térmica

€ baixa, em torno de 3°C. O regime pluviométrico anual é de 1770 mm (ITEP, 2008).

Conforme dados da CPRM (2003), a regiao costeira ao Norte do Recife inclui
diversas categorias de solos, geralmente relacionados com as litologias das
formacdes geoldgicas dos quais derivam. Assim, os latossolos sdo, sobretudo,
encontrados em dominios da Formacdo Barreiras. Argissolos, cambissolos e
gleissolos haplicos, sdo encontrados em dominios holocénicos, sobretudo em areas
de mangue. De uma forma geral, devido as condicionantes climéticas, em todas as

categorias, 0s solos sdo profundos, hidromorficos, e caulinicos.

O clima e os solos contribuem para a fitofisionomia da regido ser
caracteristica de formacoes litordneas derivadas da Mata Atlantica, intermediando-
se com vegetacdo de mangue, representada por espécies de Conocarpus (mangue
de botdo), Avicennia (mangue canoé€), Laguncularia (mangue branco) e, em maior

representatividade, a Rhizophora (mangue vermelho).

2.3 — ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS.

Do amplo contexto geoldgico regional sera considerada apenas a Estratigrafia
que contempla formagdes aflorantes na area de estudo, ou seja: regido estuarina do
rio Timbo, considerando-se a classificacdo estratigrafica de Mabesoone & Alheiros
(1988; Figura 08) e 0 mapa geoldgico, que contemplam os terragos quaternarios da
zona costeira do municipio do Paulista, inclusive na area de estudo (Figura 09).
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Figura 08: Coluna estratigrafica da Bacia Sedimentar Pernambuco-Paraiba. Fonte: Mabesoone &

Alheiros, (1988).

Ao longo da regido costeira Norte do Estado de Pernambuco ocorrem rochas

cretaceas e paleocénicas que compdem a Bacia Pernambuco-Paraiba. Estas rochas

incluem arenitos e outras litologias siliciclasticas da Formacdo Beberibe, em parte

aflorantes na parte distal do estuario do rio Timbd. Calcarios e margas sao

relacionados como litologias dominantes nas Formacdes Gramame (Maastrichtiano)

e Maria Farinha (Paleoceno), porém ndo afloram na area estuarina deste rio. De

uma

forma geral,

0s

leitos maastrichtianos e paleocénicos apresentam

comportamento homoclinal, mergulhando suavemente em dire¢cdo ao oceano, sendo

entrecortados por falhamentos e estruturas tectonicas de pequeno rejeito (CPRM,

2003). A referida Figura 09 ilustra os conjuntos de unidades geoldgicas do Cretaceo,

Terciario e Quaternario, destacando o curso principal da bacia do Timbé e o perfil de

amostragem.
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A bacia Pernambuco-Paraiba, também denominada de Bacia Paraiba (LIMA
FILHO et al., 2005), foi subdividida em cinco sub-bacias, de Sul para o Norte: Olinda,
Alhandra, Miriri, Canguaretama e Natal (MABESOONE & ALHEIROS, 1988). A &rea
estuarina do rio Timbé esta inserida na sub-bacia Olinda. Especificamente, a bacia
Paraiba situa-se entre o Lineamento Pernambuco e o Alto de Touros, subdivididas

nas referidas sub-bacias.

Considerando a investigagao estratigrafica, BARBOSA (2004) delimita a bacia
Paraiba entre o Lineamento Pernambuco e o Alto de Mamanguape-PB (Figura 10).
Apresentando cerca de 300 metros de espessura na linha de costa, a bacia nao
possui grabens significativos. Comportamento que possui unicidade com a Bacia de
Pernambuco (BARBOSA & LIMA FILHO, 2005).

Considerando a idade da Bacia Paraiba, Barbosa & Lima Filho (2005)
registram a constituicdo sedimentar como de arenitos continentais provavelmente
coniaciano-santonianos integrando a formagdo Beberibe. Logo apds seguem
arenitos calciferos e folhelhos transicionais do Campaniano (formacdo Itamaraca),
em seguida ocorre uma plataforma carbonética extensa, de idade Maastrichtiano da
e em seguida a formacdo Gramame, com margas e calcarios. Finalmente, se
seguem rochas carbonaticas depositadas sob um regime regressivo de idade
paleoceno-eocénica (Formagao Maria Farinha). Em sua cobertura, a estratigrafia da
bacia exibe depédsitos arenosos da formacdo Barreiras (BARBOSA et al., 2003,
BARBOSA & LIMA FILHO, op. cit).

A Formacdo Beberibe é composta por uma sequéncia arenosa continental
com granulometria predominantemente grosseira, por vezes com aspecto
conglomeratico, incluindo intercalacdes subordinadas de siltitos e folhelhos. Na sua
secao superior ocorrem arenitos médios a finos, por vezes com cimento dolomitico
ou calcitico, geralmente com extensa documentacdo fossil (transicbes para facies

marinhas).

E possivel observar na Figura 10 a interface regional entre as bacias de
Pernambuco e Paraiba, bem como lineamentos e sub-bacias, conforme Barbosa &
Lima Filho (2005).
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Figura 10: Localizagdo da Bacia Paraiba.
Fonte: Barbosa & Lima Filho, 2005.

Na é&rea estuarina do rio Timbod, as formacbes Gramame e Maria Farinha
foram amplamente expostas por lavras de calcérios para cimento, praticadas desde
os anos 40 pelo Grupo Votorantim, e que perdurou intensivamente até a década de
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80. A litologia inclui bancos de calcérios e margas, dessimétricos a meétricos,
cinzentos, passando a tons beges na Formagdo Maria Farinha, que afloram em area

vicinal da foz do rio Timbd, em sua margem direita (rever figura 09).

Em discordancia erosiva, sobrepdem-se indistintamente as formacgdes
cretacico-paleogénicas, os sedimentos terrigenos e incoerentes da Formacao
Barreiras (plio-pleistocénica). Sua litologia, complexa e movimentada, inclui areias
grossas a finas, esbranquicadas, e depositos silticos a argilosos,
predominantemente avermelhados. Formam frequentemente estratos descontinuos,
dissecados, e, geomorfologicamente, relevos colinosos de topos aplainados, mais

isolados no ambito da area estuarina do rio Timbé.

A presenca de pavimentos com seixos de diversos calibres, centimétricos,
angulosos a arredondados, além da presenca de leitos com estratificacdes cruzadas
de grande porte, suscitaram a interpretacdo que esta formacdo continental é
constituida de depdsitos sedimentares de curta distancia de transporte,

provavelmente constituindo leques aluviais submetidos a regimes de forte energia.

Os sedimentos holocénicos ocupam, sobretudo, a planicie fluvial e a area
litordnea, exibindo complexas imbricagdes entre si. Ao longo do leito fluvial
predominam os sedimentos fluviais e flavio-estuarinos, comportando niveis
arenosos, silticos, argilosos, organicos ou nado, e inclusive ocasionais turfeiras.
Recifes de arenito estendem-se desde o litoral até a plataforma marinha rasa
adjacente. Terragos arenosos de origem marinha tém sido classificados na planicie
costeira, como representantes de oscilagbes marinhas pretéritas, recentes

(holocénicas).

2.4 - EVOLUCAO DEMOGRAFICA

O processo de uso e ocupacdo dos solos no Brasil sempre seguiu padrbes
histéricos tendo como principal eixo de concentragdo as zonas costeiras. A este
aspecto se adiciona a facilidade de escoamento de recursos naturais, com a
exportacdo de pau-brasil da colénia para a matriz portuguesa e outros paises
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europeus, a partir do século XVI. No entanto, a formacao da rede urbana brasileira
deve ser entendida como um processo ainda em evolucdo (ANDRADE, 1987), néo

sendo, portanto, um fenémeno acabado.

A bacia do Timbd traz consigo, desde sua nascente com o riacho Barro
Branco, uma historia de uso e ocupacdo que congrega o desenvolvimento de
atividades econ6micas. No entanto, as fontes histéricas consultadas apontam baixos
indices de ocupacdo humana até o inicio do século XX. Vieira (2010) destaca a
presenca de atividades como a agricultura da cana-de-acUcar, como € o caso do
engenho Timbd. Posteriormente, em 1887, este engenho transforma-se numa
moderna usina sucroalcooleira a época, com equipamentos importados da
Inglaterra. Andrade (1989) assinala que em 1906, a propriedade passa a pertencer
ao sueco Herman Lundgren, que mais se preocupou em expandir seus dominios
territoriais do que propriamente pela producdo acucareira. Mesmo assim, registra-se
que a producdo de cana-de-acUcar era de 40.000t/ano em 1914, escoando através
de 30 km de linhas férreas. Estas atividades deixaram, como seria previsivel, sua

assinatura geoquimica no perfil sedimentar holocénico.

O processo da ocupacédo regional se deve, sobretudo, ao desenvolvimento
das cidades de Olinda e Recife. De acordo com Andrade (1987, p. 259):

“O século XX assistiu ao grande crescimento do Recife e sua expansao
pelos municipios vizinhos. No terceiro Recenseamento Geral do Brasil de
1900, possuia o Recife cerca de 115 mil habitantes, populacdo que foi
duplicada em vinte anos, ultrapassando os 232 mil em 1920, atingindo os
350 mil em 1940, os 535 mil em 1950, para ultrapassar os 700 mil em 1960,
chegando a um milhdo de habitantes em 1970” (ipse litteris, p. 259).

O contexto aqui abordado assemelha-se no seu geral com aquele de muitas
cidades brasileiras, exibindo um vertiginoso crescimento aglomerado populacional,
com expansdo desordenada e severas conturbacbes. Estes aspectos
potencializaram os problemas ja existentes no gerenciamento municipal gerando
comprometimentos no abastecimento d’agua, destruicdo de solos e vegetacdo, sem
adequado tratamento para os residuos sélidos e liquidos das areas ocupadas pelo
urbanismo. Disto resultaram fortes degradacdes ambientais com forgantes
diametralmente opostas aos limites de tolerancia dos sistemas ambientais em sua

totalidade.
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O significativo padrao de crescimento demografico expresso para o municipio

alvo de estudo, esta vinculado a um aumento populacional que se propagou nas

areas vizinhas para abrigar um contingente populacional dominantemente de menor

poder aquisitivo. Assim, o municipio de Paulista apresenta um crescimento

demografico similar, porém desencadeado em intervalo de tempo mais tardio,

especificamente no final do século XX, no intersticio entre as décadas de 70 e 80.

Neste periodo, o indice de crescimento populacional ultrapassou o patamar de 100%

(Tabela 01), evidenciada com melhor visualizacdo na Figura 11.

Tabela 01: Dados da populagéo absoluta do Municipio de Paulista-PE.

Ano 1950 1960 1970 1980 1991 2000 2007
Total 48.103 51.897 70.059 165.743 211.491 262.237 307.284
Taxa de incre-
- 789%  35% 136,58%  7,60% 23,99% /,18%
mento no tempo
Fonte: IBGE, 2009.
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Figura 11: Taxas de crescimento populacional do Municipio de Paulista (1950 a 2007).
Fonte: IBGE, 2012.

O forte incremento populacional,

sobretudo tendo ocupado de forma

desordenada a faixa litorAnea, aumentou a pressao sobre 0S recursos naturais

costeiros, levando a degradacdo destes

e dos demais ecossistemas litoraneos
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interligados (CARVALHO, 2003). Convém destacar que o padrdo de crescimento
populacional de Paulista apresenta uma peculiaridade: até meados da década de
60, a ascensao demografica do municipio nucleava-se em seu centro. Contudo, a
partir da década de 70, o processo de uso e ocupacdo do solo culmina em migracao
da populacdo no sentido da costa, como ocorreu em outras areas costeiras, em

funcao de seu potencial de balneabilidade natural.

A presente caracterizagdo que destaca a localizacdo, 0s aspectos
fisiograficos e geoldgicos regionais, além da evolucdo demografica, permite viabilizar
uma dimensdo mais acurada da area estudada. Sobressai-se, no presente capitulo,
a Otica geossistémica com a concepc¢ao de interfaces de natureza distintas atuando
na regido de estudo, com padrdo holistico por exceléncia. Este padrdo parece
interligar os efeitos da acdo do tempo e clima em consércio com a vegetagao,
somando-se aos sistemas geoldgicos, num intrinseco padrdo de inter-relacédo

modulado pela a¢do antropica dos ultimos séculos.
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CAPITULO 03 — AMOSTRAGEM E METODOS

A abordagem para o estudo do status geoquimico atual e sub-recente do
estuario do rio Timbé foi programada através de uma amostragem de perfil de fundo
de leito sedimentar, em novembro de 2012, realizada em horario de nivel minimo de
maré baixa, estando o assoalho sedimentar em profundidade de 60 cm. Este perfil
foi realizado proximo & margem esquerda fluvial (coordenadas: 34° 50’ 26,9” W e 7°
51’ 36,1” S). Para este fim, utilizou-se tubo de PVC, pressionado a partir do assoalho
sedimentar submerso, perfazendo 0,93 m de perfil. Convencionou-se adotar como
nomenclatura para esta amostragem a sigla RT (em alusdo ao ‘Rio Timbd’). Os
testemunhos, cilindricos, possuem diametro de 33 mm e peso médio in natura em
torno de 120g para cada segmento de 3 cm. O perfl de amostragem “RT”
(Figura 12) foi retirado do interior do tubo de PVC, em condig8es integras, ou seja,

sem deformagoes.

Figura 12: Perfil de fundo (RT) do assoalho estuarino do rio Timbd.




37

Do ponto de vista litolégico, o perfil é relativamente homogéneo desde o topo
até quase sua base, sendo formado por pelitos carbonaticos cinzentos, organicos
(Figura 13), fortemente reativos ao ataque de HCI 10% em toda sua extensao. Do
ponto de vista sedimentoldgico, estes sedimentos séo siltico-argilosos, com grédos de
guartzo sub-arredondados a sub-angulosos, dominantemente brilhantes e hialinos.
Pontuacdes esbranquicadas amorfas, com dimensdes submilimétricas, fortemente
reativas ao ataque acido, apresentam-se densamente dispersas. Na parte
intermediaria do perfil (RT-11 a RT-21) observa-se uma passagem silte-fina,

constituida de um sedimento um pouco mais quartzoso, com tonalidade cinza mais

clara.
Perfil Sedimentoldgico - RT
profundidade sedimentos
0,0m B . S 5 ;
————— Sedimentos argilo-silticos carbonaticos, cinza escuros
B _ _ T_7_7 Z| Sedimentos argilo-silticos carbonaticos, cinzentos
| PR —_ . | Sedimentos siltico-arenosos, cinza claros
| .
T - :— :—: Sedimentos argilo-silticos carbonaticos cinza escuros,
B —_T_ com presenca eventual de pequenos moluscos.
e - _—_
_W_ —_
0,93 mk T e

Figura 13: Descricdo macroscoépica dos sedimentos do perfil de fundo RT, rio Timbo-PE.
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O perfil foi seccionado por intervalos de 3 cm, com base na expectativa de
uma taxa de sedimentagao linear entre 3,5 a 4 mm/ano. Um valor referencial de 3,6
mm/ano ja foi definido por Lima (2008) no sistema estuarino do rio Botafogo,
regionalmente préximo. Em primeira aproximagao, estimou-se uma taxa média linear
de 3,6 mm/ano. Para os horizontes inferiores ao nivel RT-11, mais quartzosos,
projetou-se inicialmente uma taxa de 12 mm/ano, considerando-se dados de Lima
(op. cit) também referente ao estuario do rio Botafogo na transi¢do dos séculos XIX-
XX. Neste sentido, a expectativa de representatividade de cada intervalo de 3 cm
seria valida para um periodo médio de tempo da ordem de 8,3 anos, considerando-
se 0 ponto médio do intervalo sedimentar seccionado, até a segunda década do
século XX.

Considerando-se hipoteticamente uma taxa média de sedimentacdo para os
horizontes quartzosos, abaixo de RT-11, como de 12 mm/ano, o segmento de RT-12
a RT-20 alcancaria a transicdo entre os séculos XIX-XX. A partir deste nivel, e dai
até a base do perfil, teriamos um periodo de tempo francamente situado nos tempos
do Brasil-Império (século XIX), com taxa média de sedimentacdo ainda sem dados
na literatura, podendo se situar na faixa de 3 mm/ano, a julgar dados estimativos
contidos em Moraes (2004). Estas estimativas nortearam as diretrizes do nivel de
profundidade do perfil de fundo a ser executado, como necessariamente além dos
100 cm (1 metro), para efetivo ingresso no século XIX. Estas pressuposi¢cdes se
sustentam no fato que a cobertura de Floresta Equatorial Atlantica era muito mais
extensa e continua em relacdo a atual, refreando com muito maior eficiéncia a
deflagdo erosiva sobre o modelado geomorfolégico regional. Dentro destas
premissas, as condi¢des geoquimicas abaixo de RT-20 poderiam ser consideradas
representativas de uma forcante antropica de baixo grau sobre o sistema hidrico
regional. Estas metas, naturalmente, foram atingidas, considerando-se os resultados

ulteriores de datacées executadas pelo método de #°Pb.

A amostragem de cada intervalo de 3 cm foi dividido em duas aliquotas.
A primeira delas foi seca em estufa a 60 °C durante 72 horas, e posteriormente
cominuida a 100% < 200 mesh, seguindo-se homogeneizag¢do. Desta aliquota
homogeneizada, 1g/amostra foi separada para analises de Difratometria de Raios X

(DRX) pelo método do pdé desorientado, no Departamento de Fisica - DF/UFPE,
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visando-se a identificacdo das fragbes mineralizadas componentes dos sedimentos
totais (ST). Para estas analises utilizou-se um equipamento Siemens, operando com
emissdo KCua, varredura 20 de 5 a 450, em speed de ©/min. As leituras “d” em A
foram corrigidas em relacdo ao drift do registro difratométrico.

Outra porcdo (5 g) desta aliquota foi enviada para o Actlab’s (Ontario -
Canada), para execucdo de andlises quimicas, visando-se interpretaces
geoquimicas da evolugcdo ambiental do sistema hidrogeoquimico, através dos
registros preservados em ST. Estas analises englobaram os 9 éxidos fundamentais
em percentagem (SiO,, Al,O3, Fe,03, MgO, CaO, Na0, K0, TiO, e P,0s), perda ao
fogo (Loi), e um elenco de 45 elementos tragco em ppm, exceto para Hg (em ppb). As
determinacdes foram realizadas com o concurso dos seguintes métodos: INAA,
FUS-ICP, TD-ICP e FIMS (Hg em ppb), conforme suas melhores performances,
considerando-se cada elemento quimico particularizado. Para o estudo ambiental,
dentre os elementos traco, foi escolhido um elenco de 17 elementos-traco, cujas
variagOes foram consideradas relevantes para o escopo da pesquisa.

Uma terceira por¢cado (200 mg) desta mesma aliquota, envolvendo amostras
selecionadas, foi reservada para analises C-N-H-S no Departamento de Quimica
Fundamental - DQF/UFPE, para interpretacdo de variacdes ambientais através de

relacdes entre estas variaveis, como por exemplo: C/N.

Da segunda aliquota, preservada em condi¢des in natura, foi separada uma
porcdo de aproximadamente 10gr de amostras selecionadas, para separacédo da
fracdo < 2 um, conforme principio da Lei de Stokes, a fim de se identificar os
argilominerais presentes nos ST. A fracdo assim recuperada, via centrifugacdo a
3000 rpm, foi espalhada em laminas para induzir a orientagdo cristalografica [001]
dos filossilicatos antes das analises DRX. Foram testadas as condi¢des: normal,
aquecida (400°C) e glicolada, conforme metodologias recomendadas por Millot
(1971). Paralelamente, desta segunda aliquota foram selecionadas amostras
sequenciais de 10 gramas, expedidas para o IPEN/USP com finalidade de
determinacao de datacdes por “°Pb pelo método de Moser (1993).

Para as determinacdes CNHS, as amostras foram previamente tratadas com
solucdo de HCI 5% até total remocdo da fragdo carbonatica. Apds centrifugacdes
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sucessivas, o material sélido recuperado foi novamente desidratado, pulverizado e
homogeneizado. Para as determinacfes quimicas foi utilizado um equipamento
Multianalisador Carlo Erba EA 1110.

As andlises difratométricas foram realizadas sobre sedimento total (ST) e,
especificamente, a partir da fracdo < 2um extraida a partir da queda livre de
particulados em meio aquoso de agua deionizada, segundo a Lei de Stokes. Os
difratogramas RX (DRX) foram produzidos por um difratdmetro Siemens do Instituto
de Fisica UFPE, com varredura de KCuo em speed de 16 /min, de 2 a 20 6. Os
registros foram produzidos a partir de “lama orientada” sobre placa de vidro, com
interpretacdes conforme critérios explicitados por Millot (1971). No caso de analises
DRX sobre ST, os particulados foram distribuidos de forma randémica em uma placa
untada com produto aderente, para producédo de difragbes previstas pela Lei de
Bragg.

A partir dos resultados das analises quimicas, e com apoio das identificacfes
DRX e algumas premissas basicas (TiO, = % rutilo; Fe,O3 = % hematita; P,0s = %
apatita; Na,O X 1,7 = % halita; % matéria organica (MO) = Loi — (LOiargiomineral +
LOicaicita + LOiapaiita), fOi estabelecido um fluxograma de calculo para determinacdo da
composicao ST de cada segmento do perfil. O teor em carbonatos considerou uma
média ponderada entre high-Mg calcitas, calcitas sensu strictu e aragonitas, minerais
sempre presentes nos DRX de ST em propor¢des mais ou menos constantes.

Uma ressalva necesséria € que, na realidade, a halita (NaCl) ndo pertence ao
sistema sedimentar estuarino, posto que n&o constitui fragdo autigénica, nem possui
formacdo diagenética precoce. De fato, uma condi¢cdo estuarina habitual n&o
comporta niveis de salinidade compativeis com a precipitacdo de evaporitos
(BRAITSCH, 1971; WARREN, 1989). Trata-se de um contingenciamento a que é
submetida a umidade natural da vasa Umida, composta por solucéo intersticial salina
dominada por cloreto de sédio (solubilizado), proveniente de aguas marinhas,
quando da sua obrigatéria desidratacdo para analises quimicas.

Com os dados de composicdo mineralégica ST e de elementos traco
selecionados foi realizada uma analise regressiva, cujos resultados foram expressos

em matriz de correlagdo. Este método permitiu estabelecer os mais destacados
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coeficientes de correlacdo positivos (covariangas) e negativos e, em continuidade,
permitir inferéncias sobre as complexacfes de espécies quimicas patogénicas
(notadamente os metais pesados — MP) principalmente por argilominerais e MO.

Diagramas a duas variaveis (scatterplot) entre espécies quimicas e/ou fracdes
minerais foram elaboradas, visando o entendimento de especiacdes dos principais
elementos quimicos nos processos de sedimentacdo geoquimica, principalmente
nos casos em que as correlagbes poderiam nao ser lineares (primeiro grau). Em
alguns casos, fez-se necessério verificar histogramas de distribuicdo dos valores
analiticos, e caracterizar se estas distribuicdes seriam de caracteristicas gaussianas
ou bi-gaussianas para, enfim, se poder eventualmente descartar correlagdes

espurias, adotando-se procedimentos exemplificados em Aldricht (1995).

Finalmente, com os relacionamentos estabelecidos entre as variaveis, foram
feitas as comparacdes entre as forcantes pré-século XX e as contemporaneas,
colocando-se em evidéncia suas diferengcas no ambito do sistema deposicional
estuarino, considerado o ponto escolhido para execucdo do perfil de fundo:

compartimento de baixo estuario.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. COMPOSICAO MINERALOGICA SEDIMENTOS TOTAIS - ST

A composicdo mineraldégica dos sedimentos amostrados pode ser
basicamente apoiada por analises DRX. As presen¢as de minerais carbonaticos
(high-Mg calcita, calcita, aragonita), assim como de quartzo e halita, foram assim
gualitativamente bem definidas a partir dos ST pulverizados (Figura 14), incluindo-se
caulinita. Outras fragcbes minerais como rutilo, hematita e apatita, séo dificimente
identificaveis em DRX quando constituem frag6es acessorias em ST, permanecendo

em geral abaixo do limiar de deteccdo metodolégica deste método.
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Figura 14: Difratograma ST, horizonte RT-06, parte superior do perfil de fundo.

A partir de célculos estequiométricos confirma-se que o processo sedimentar,
ao longo de 0,93m do perfil, manteve um padrao mineralégico pouco variavel em
relacdo a composicdo ST (Tabela 02), com larga predominancia da fracdo
carbonética sobre as de argilominerais e de quartzo. No segmento mais superior
(RT-01 a RT-11), que cobre um intervalo de 81 anos conforme datacdes #°Pb, a
taxa de sedimentacdo meédia linear é de 3,9 mm/ano. A transicdo entre as décadas

de 20 e 30 do século XX esta contida entre os niveis RT-11/RT-12 (Figura 15).



Tabela 02: Composicdo ST de amostras do perfil RT, estuério do rio Timbdé.
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\@Quartzo Argilomineral Hematita Calcita Halita Rutilo Apatita MO

Amostras

RT-01
RT-02
RT-03
RT-04
RT-05
RT-06
RT-07
RT-08
RT-09
RT-10
RT-11
RT-12
RT-13
RT-14
RT-15
RT-16
RT-17
RT-18
RT-19
RT-20
RT-21
RT-22
RT-23
RT-24
RT-25
RT-26
RT-27
RT-28
RT-29
RT-30
RT-31

25,7
26,5
26,5
29,3
29,7
28,5
29
28,3
27,3
27,9
26,5
33,6
32,6
33,1
34,3
34
34,2
33,8
32,1
33,2
30,2
29
28,9
28,3
27
27,7
25,5
25,4
22,5
25,1
241

22,5
20,6
18,1
16,8
17,8
16

15,3
17,2
17,1
16,4
17,1
12,6
13,4
12,8
11,7
11,7
11,6
11,4
11,3
11,6
13

11,4
111
11,5
111
11,7
13,3
12,7
15,1
12

11,3

2,5
2,3
2,2
2,1
1,9
1,8
1,7
1,8
1,8
1,8
1,8
1,5
1,6
1,5
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,5
1,6
1,4
1,3
1,4
1,3
1,3
1,5
1,5
1,7
1,4
1,4

40,2
42,6
44,7
44,7
44,5
46,9
473
47,1
45,1
44,7
45

46,8
45,8
46

45,1
46,3
45,1
45,4
48,2
47,2
46,9
52,5
53,4
50,7
54,3
54,1
53,9

55

54,8
55,7
56,8

2,4
2,4
2,6
2,6
2,4
2,4
2,4
2,2
2,8
2,2
2,7
2,3
2,6
2,7
2,6
2,8
2,7
2,9
2,9
2,7
2,7
2,3
2,2
2,2
1,9
1,6
1,6
1,5
1,8
1,7
2,1

0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2

0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,3
0,3
0,2
0,2

5,7
4,8
5,1
4,7
3,7
3,8
3,6
2,4
5,4
5,8
6,4
2,3
3,2
3,2
2
3,2
4,4
4,5
3,7
3,3
4,8
2,8
2,5
5,2
3,7
2,7
3,2
2,9
3,3
3,4
3,8
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TAXAS DE
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Figura 15: Log das fracdes mineralégicas principais ST do perfil RT, estuario do rio Timbd.

Um discreto, porém| francamente perceptivel aumento de quartzo é
perceptivel no intervalo mediano entre RT-12 e RT-20, mantendo-se um pouco
acima de 30% ST. Nesta transi¢éo estdo incluidos os disturbios que afetaram outros
sistemas estuarinos regionais desde o inicio do século XX, conforme dados de Lima
(2007) no rio Manguaba-Alagoas, e de Lima (2008) no rio Botafogo-Pernambuco. No
caso do rio Botafogo, durante a primeira para a segunda década do século XX, a
taxa de sedimentagdo alcangou valores entre 8 a 16 mm/ano, ao longo de anos,
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uma vez que o perfil especifico deste rio estava relativamente bem mais a montante

dentro da zona estuarina.

Sedimenta¢gbes mais clasticas e quartzosas, no interior de um sistema
estuarino, costumam ser respostas a disturbios erosivos a montante do curso fluvial.
No sentido da embocadura, a granulometria e participagdo em ST destas fracbes
clasticas diminuem por dispersdo mecanica, acompanhando a diminuicdo da
capacidade hidraulica de transporte de material detritico em suspensdo no meio
liquido. Efetivamente, condi¢bes hidrodinAmicas mais acentuadas s&o geralmente
denunciadas pela importancia da fracdo quartzo nos ST assim como por aumento
em sua classificagdo granulométrica a qual, em principio, seria determinante para se

estimar a capacidade de transporte do meio liquido.

No perfil RT a “passagem clastica” representa uma espécie de marcador
sedimentar, também presente em outros estudrios regionais (exemplos: rio
Manguaba em Alagoas, e rio Botafogo em Pernambuco), com espessuras variando
entre 20 a 30cm, englobando desde a transicdo entre os séculos XIX e XX até a
segunda década do século XX. Considerando-se que o perfil RT esta proximo (3 km)
da embocadura fluvial, e que a zona estuarina tenha razoavel extenséo (14 km) com
baixo gradiente fluvial (< 1 m/km), o registro do evento é perceptivel, porém discreto,
em termos de variacdo na composicdo dos ST. Desta forma, a vasa estuarina

assume um carater francamente siltico-argiloso nas proximidades da foz.

Nesta secéo intermediaria do perfil, considerando-se o término das datagfes
em #°Pb no sentido de sua base, admite-se uma taxa média de sedimentacdo de
6,7 mm/ano. Considerada esta premissa a transicdo entre os séculos XIX e XX
estaria contida no nivel RT-18 (rever figura 15), o que indicaria que processos de
devastacdo da Mata Atlantica teriam sido iniciados na bacia hidrografica do rio
Timbo ja na ultima década do século XIX. Esta inferéncia se ajusta historicamente
com o surto das primeiras usinas de acucar no Nordeste brasileiro, no periodo dos
anos 80 e 90 do século XIX, e com o fato que usineiros precisavam da existéncia de

areas complementares para cultivo de cana-de-agucar.

A fracdo argilomineral, assim como a presenca de coloides com agregacao de
Fe-Ti-Mn, ou mesmo a presenca destas espécies quimicas adsorvidas a outros
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minerais dos ST, sugerem uma origem eminentemente pedogénica. O aumento das
concentragOes de argilominerais nos ST ocorre quando as condi¢cdes hidrodinamicas
ambientais se tornam mais fracas, possivelmente também coincidentes com a
influéncia de pH alcalinos, do que resultou o contingenciamento a floculacdo e, em
consequéncia, a sedimentagdo. Assim, do ponto de vista fisico-quimico, a
sedimentacdo estuarina vicinal a embocadura do rio Timbd, com sua baixa
competéncia, € principalmente dependente de uma hidrodindmica fraca e ao
advento marcante de condi¢cdes mais alcalinas, que jA comegam a flocular a MO até

em condi¢des mais distais de compartimentos estuarinos.

A fracdo carbonatica € dominante (45% a 55% ST) e essencialmente
constituida de bioclastos marinhos a exoesqueletos carbonéticos. Ai se incluem
foraminiferos plancténicos, ostracodes, material detritico originario da fragmentacao
de filamentos algdlicos, espiculas de equinoides, conchas de bivalves, dentre outros
produtos biogénicos silicosos tais como diatomaceas e espiculas de espongiarios.
Sdo, portanto, bioclastos de proveniéncia dominantemente marinha, com
mineralogia variavel (high Mg-calcitas, aragonitas, low Mg-calcitas), que ingressam
no estuério durante as marés altas, recebem um impacto mortal da forte mudanga
ambiental, e terminam participando da composicdo dos ST por sedimentacdo

compulsoéria.

Apesar de um vertiginoso crescimento urbano sobre o dominio costeiro (a
partir dos anos 70 do século XX), chega a ser surpreendente que o ambiente
sedimentar, apesar desta agressdo antrOpica, ainda ostentasse condi¢fes de
razoavel fertilidade. Com efeito, a FIDEM (1987) registrou que elas eram excelentes,
ha algumas décadas. Ou seja, em equivaléncia temporal, considerando-se esta
circunstancia no perfil RT, o log das fracdes mineralégicas ST ainda exibia mais
elevada participacdo da fracdo carbonatica (Figura 15). Contudo, neste log, j& €
perceptivel, notadamente nas mais recentes décadas, que a fragdo carbonética vem
apresentando lento, porém constante, declinio. A diminuicdo desta fracdo nos ST,
acompanhada pelo gradual avanco da fragdo de argilominerais, pode explicar o
aumento de turbidez, diminuicdo de taxas de OD e, por extensdo, diminuicdo na
gualidade do status ambiental em grande parte do estuario, fato constatado por

Figueiredo et al. (2007) em tempos contemporaneos, com base em levantamentos
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hidrogeoquimicos separados por um intervalo de tempo da ordem de 20 anos.
Também concorreram para estas consequéncias o boom industrial dos anos 60 e o

crescimento imobiliario dos anos 70.

4.2. ANALISE ESTATISTICA

A andlise das correlacdes entre as principais fragbes componentes dos ST em
relacdo a selecionados elementos-traco foi produzida por andlise regressiva linear, e
apresentada sob a forma de matriz de correlacdo (Figura 16). Ela permite
estabelecer as principais covariangas e correlagdes negativas, assim como o quadro
de intercorrelacdes positivas. Na matriz sdo destacadas as covariangcas aqui
consideradas muito fortes (R = 0,9) a fortes (R = 0,8 a 0,89), assim como os padrdes
equivalentes negativos: muito fortes (R < -0,9) a fortes (R=-0,8 a -0,89).

A primeira constatacdo geral desta matriz envolve o previsivel antagonismo
entre as fragbes quartzo versus argilominerais, ditada pela contingéncia que a vazéo
de um meio liquido é seletiva em termos de particulados que pode transportar em
suspensao. Assim, em condi¢cdes de maior vazéo tendem a se sedimentar materiais
clasticos mais grosseiros, enquanto permanecem em suspensao particulados de fina
granulometria. Em contrapartida, em baixa vazdo sdo os materiais detriticos de fina
granulometria que se sedimentam, particularmente os argilominerais. Na
compartimentacdo geografica de um estuério isto se traduz por sedimentos mais
quartzosos e arenosos nos seus dominios distais (alto estuério), em contraposicao a
sedimentos mais finos e relativamente menos quartzosos, quanto maior a

vicinalidade do ponto de amostragem em relagdo a embocadura fluvial.



Quartz
Clay
Hemat
Mg Calc
Halite
Rutile
Apatite
oM
Cr
As
Ba
Co
Cs
Cu
Hf
Ni
Pb
Sr
Th
u
\Y
Zn

Zr

Quart

0,67
0,13
-0,40
-0,27
-0,24
-0,32
-0,02
-0,28
-0,16
-0,04
0,84
-0,39
-0,24
-0,33
0,51
-0,13
-0,08
-0,13
0,85
0,23

0,12
0,67
0,70
0,54
0,74
0,76
0,61
0,90
0,27
0,71
-0,25
0,97
0,92
-0,70
-0,53
0,17
0,81
0,91
-0,19
0,42

0,19
0,70
0,65
0,56
0,77
0,76
0,51
0,88
0,17
0,68
-0,21
0,96
0,89
-0,71
-0,48
0,06
0,83
0,92
-0,17
0,41

-0,75
-0,76
-0,33
-0,47
-0,53
-0,50
-0,55
-0,63
-0,16
-0,68
-0,44
-0,60
-0,69
0,94
0,11
-0,04
-0,70
-0,75
-0,50
-0,57

1,00
0,40
0,03
0,34
0,16
0,18
0,21
0,26
-0,01
0,41
0,50
0,15
0,30
-0,67
0,14
0,04
0,27
0,36
0,55
0,28

Rutile
1,00
0,40
0,41
0,63
0,53
0,40
0,56
0,17
0,61
0,22
0,59
0,57
-0,69
-0,06
0,24
0,77
0,62
0,27
0,56

Apatite
1,00
0,44
0,56
0,63
0,49
0,68
0,10
0,40
-0,38
0,71
0,70
-0,46
-0,56
0,16
0,44
0,67
-0,34
0,06

1,00
0,45
0,54
0,28
0,59
0,31
0,50
-0,35
0,58
0,61
0,42
0,47
-0,01
0,38
0,53
-0,30
0,10

Cr
1,00
0,61
0,21
0,60
0,25
0,74
0,00
0,74
0,61
-0,54
-0,12
0,02
0,79
0,65
-0,01
0,42

As
1,00
0,45
0,69
-0,01
0,53
-0,20
0,75
0,69
-0,56
-0,39
0,30
0,69
0,72
-0,17
0,40

Ba
1,00
0,70
0,13
0,47
0,03
0,60
0,73
-0,54
-0,38
0,32
0,45
0,69
0,11
0,45

Rio

Co
1,00
0,10
0,67
-0,22
0,92
0,96
-0,72
-0,61
0,17
0,67
0,94
-0,16
0,36

Timbé

Cs
1,00
0,42
-0,14
0,20
0,21
-0,08
-0,10
-0,23
0,21
0,08
-0,16
0,01

Cu
1,00
0,13
0,68
0,70
-0,68
-0,06
0,09
0,77
0,66
0,18
0,48

Hf
1,00
-0,26
-0,20
-0,28
0,65
0,03
0,19
-0,09
0,98
0,45

1,00
0,95
-0,70
-0,59
0,09
0,76
0,94
-0,21
0,37

Pb
1,00
-0,78
-0,62
0,13
0,70
0,97
-0,12
0,39

Sr
1,00
0,26
-0,08
-0,67
-0,83
-0,36
-0,48

Th
1,00
0,12
-0,11
-0,55
0,60
0,14

1,00
0,06
0,07
0,08
0,20

0,76
0,20
0,64

1,00
-0,03
0,45

Zr
1,00
0,50

1,00

Figura 16: Matriz de correlagéo (analises quimicas dos sedimentos de fundo do perfil do rio Timbo).
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Estatisticamente, podem n&o ser produzidas fortes -correlagoes
negativas entre as fracdes quartzo e argilominerais. Porém, todas as
correlacdes interdependentes de cada uma delas estabelecem grupamentos
antagonicos per si. Desta forma, quartzo ostenta suas covariancas classicas
com Zr-Hf, e este conjunto interdependente exibe sistematica correlagdo
negativa com a sequéncia de correlacdes interdependentes relacionadas a
fracdo argilomineral (Figura 17) que, no caso, é essencialmente caulinitica.

Quartz  (Zr) (Hf) Legenda
Zr Hf Zr Hf R>0,9 -  muito fortes
Quartz  (Zr) R>0,8 R<0,9 -  Fortes

T

X

l

Argila Hemat Co Ni Pb (V) Zn
Hemat (Co) Ni (Pb) (V) Zn Legenda
Co Ni Pb (V) Zn| Clay Pb R>0,9 - muito Fortes
Ni Pb (v) Zn | Clay (V) R=0,8 R<0,9 - Fortes
Pb (V) Zn Co (v) R<0,8 - Meédias
V. (zn)

Figura 17: Representacédo esquematica de correlacdes interdependentes em relacéo as fracdes
quartzo e argilominerais (caulinita) dos ST, em oposi¢ao estatistica entre si.

hY

As fortes covariangas interdependentes relacionadas a caulinita
(argilominerais) indicam que as espécies quimicas ai evidenciadas (rever figura
17) sdo complexadas por adsor¢do, uma vez que nao admitem a introducao de
outras espécies quimicas em sua estrutura cristalina ideal. Em contraposicao,
esta interdependéncia englobando certos elementos quimicos (particularmente
MP) expressaria processos de mineralizagcdo autigénica contendo MP no seio

do mesmo compartimento estuarino, mercé de condi¢Bes fisico-quimicas
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favoraveis, permitindo esta paragénese. Alternativamente, poderia ser
consequéncia de um processo seletivo hidrodinamico, circunstancial, onde um
mineral contendo MP, com maior densidade, teria que ser contrabalancado

com uma significativa redugado em sua granulometria.

As covariangas interdependentes que envolvem caulinita - hematita - Co
- Ni - Pb - V — Zn nédo se reportam a fracdo MO dos ST (caulinita: MO, R =
0,56), porque argilominerais e MO fazem entre si uma concorréncia na
complexacdo de espécies quimicas em estado i6nico, em disponibilidade no
meio aquatico. Adicionalmente, a fracdo argilomineral ndo se relaciona com a
fracdo carbonatica (argilominerais: calcita, R = - 0,61), nem estende suas
relagbes com a tradicional covarianca calcita:Sr (MgCalcita: Sr, R = 0,94).

Com relacdo ao Hg, observa-se na Tabela 03, correlagbes negativas
com carbonatos e Sr e correlagdes medianas com halita, Zn, Cu, rutilo e V. De
fato, a covarianga calcita:Sr é bastante conhecida, sobretudo quando é
expressiva a fracdo carbonatica em ST (TUCKER & WRIGHT, 1990). O
antagonismo entre a fracdo carbonética (procedéncia marinha) em relagéo
aquelas de quartzo e de argilominerais (procedéncias continental-terrigena)

confirma suas diferentes proveniéncias.

Tabela 03: Fatores de correlagdo (R) entre fragdes minerais / elementos quimicos em relacéo

ao Hg.
(Correlacdes negativas) 0,51 a 0,59 0,60 a 0,69
Carbonatos (-0,86) Pb (0,58) Halita (0,69)
Sr  (-0,85) Hematita (0,54) Zn (0,66)
Co (0,53) Cu (0,65)
Zr (0,53) Rutilo (0,65)

As (0,50) V__ (0,60)
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4.3. METAIS PESADOS E METALOIDES

Para avaliacdo de concentracbes em MP, especialmente 0s
patogénicos, costuma-se compara-los com seus respectivos padrées médios
em folhelhos (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961) ou com os padrdes de Bowen
(1979). Do ponto de vista do potencial de toxidade s&o referenciais os padrdes
ERL e ERM da USEPA (LONG et al., 1995). Neste estudo, sao destacados os
teores de Hg, As, Pb e Cr (Tabela 04), que figuram entre as espécies quimicas
mais toxicas e de mais alto potencial patogénico para os seres humanos
(ANDREWS et al., 1996).

Tabela 04: Concentracdes de espécies metdlicas nos ST do perfil RT, no baixo estuario do rio

Timb6 - PE.
AMOSTRA PROFUNDIDADE Hg As Pb Cr Ni
Cm Ppb | Ppm | ppm | ppm | Ppm
RT-01 00 - 03 65 11 21 49 11
RT-02 03 - 06 58 13 19 43 10
RT-03 06 — 09 58 13 18 41 10
RT-04 09 -12 55 10 19 32 8
RT-05 12 - 15 52 10 17 32 8
RT-06 15-18 49 11 16 36 7
RT-07 18 - 21 45 8 16 31 7
RT-08 21-24 48 11 16 24 7
RT-09 24 - 27 51 10 21 35 8
RT-10 27 -30 49 10 18 34 8
RT-11 30-33 47 13 18 31 7
RT-12 33 -36 50 9,4 7,5 27 3,8
RT-13 36 — 39 47 9,3 8,4 34 4.3
RT-14 39 -42 52 8,6 8,2 34 4.1
RT-15 42 — 45 38 9,1 7,3 34 3,5
RT-16 45 — 48 47 9,2 7,6 34 3,7
RT-17 48 — 51 49 9 8 27 3,2
RT-18 51-54 54 8,9 7,4 27 3,5
RT-19 54 — 57 35 8,7 6,7 27 3,7
RT-20 57 - 60 39 8,7 7,2 21 2,9
RT-21 60 — 63 58 10,5 7,8 34 4.6
RT-22 63 — 66 33 8,2 6,2 27 3,2
RT-23 66 — 69 20 8,8 6,3 27 3,8
RT-24 69 —72 25 8,9 5,8 27 3,5
RT-25 72 -75 31 8,9 52 27 3,2
RT-26 75-78 29 8,9 5,8 27 3,7
RT-27 78 — 81 32 8,6 6,9 27 45
RT-28 81 -84 25 9,7 6,2 34 4.1
RT-29 84 — 87 29 10 7,9 34 49
RT-30 87 -90 23 8,8 6 27 3,7
RT-31 90 - 93 30 8,5 59 27 3,9
ERL (Long et al., 1995) 150 8.2 47 81 21
ERM (Long et al., 1995) 710 70 220 | 370 52

nd = ndo determinado;
ERL = Effects Range Low (faixa de efeitos de baixo impacto);
ERM = Effects Range Medium (faixa de efeitos de médio impacto).
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As concentragdes destes MP ao longo do perfil colocam em evidéncia as
seguintes observacoes:

® Mercurio (Hg)

Ao longo do perfil, os valores de Hg variam em torno de 50 ppb,
situando-se muito abaixo do padrédo litogénico para folhelho de Turekian &
Wedepohl (1995) ou dos padrdes de Bowen (1979). Assim sendo, dir-se-ia que
este contaminante nunca terd alcancado niveis criticos ao longo dos ultimos
séculos e que seus efeitos toxicos poderiam ser considerados negligenciaveis,
uma vez que estdo todos bem abaixo do limiar minimo de riscos (valor de
“Effects Range Low”, ERL: 150 ppb). Tal consideragao, entretanto, deve ser
contrabalangada pelas seguintes ponderacoes:

- Os indices referenciais da United States Environmental Protection
Agency - USEPA foram estabelecidos considerando-se sedimentos pelitico-
organicos sensu strictu, onde o somatério entre a fragdo argilomineral e a de
MO deve compreender pelo menos algo maior que 50% ST. No perfil RT, onde
a fracdo carbonatica constitui 45-55% ST e a de quartzo em torno de 25% ST,
ambas --- fracdes fracamente a ndo complexantes --- perfazem algo em torno
de 75% ST. Obviamente, a retencdo de MP, neste compartimento estuarino
proximal da embocadura fluvial, pode ser considerada como deficiente. Os
registros geoquimicos, neste sentido, podem --- e devem --- ser considerados

como subestimados.

- No perfil RT, estatisticamente, a complexacdo de Hg esta
compartilhada entre os argilominerais (R= 0,45) e MO (R= 0,36), fato que difere
do caso do rio Manguaba-AL onde este MP esta preferencialmente relacionado
com argilominerais (Al,Os; — Hg; R = 0,98), e onde os ST possuem mais de 50%
de fracGes complexantes, com teores em Hg variando em torno de 100 ppb,

conforme dados de Lima (2007).
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- Considerando-se as concentracdes de Hg em seus valores absolutos,

observa-se que os ST apresentam 3 secdes bem definidas, da base para o

topo (Figura 18):

Amostras

Nome

cm

RT-01

00-03

RT-02

03-06

RT-03

06-09

RT-04

03-12

RT-05

12-15

RT-06

15-18

RT-07

18-21

RT-08

21-24

RT-09

24-27

RT-10

27-30

RT-11

30-33

RT-12

33-36

RT-13

36-39

RT-14

39-42

RT-15

42-45

RT-16

45-48

RT-17

48-51

RT-18

51-54

RT-19

54-57

RT-20

57-60

RT-21

60-63

RT-22

63-66

RT-23

66-69

RT-24

63-72

RT-25

72-75

RT-26

75-78

RT-27

78-81

RT-28

81-84

RT-29

84-87

RT-30

87-30

RT-31

90-93

Hg (ppm) Argilomineral (%} Hg (ppm) / Argilomineral (%) + MO (%)

Figura 18: Variagfes das concentragfes absolutas de Hg (ppb) e argilominerais desde o século

XIX ao inicio do século XXI, e da equalizagcao de Hg com seus principais complexantes.

v Intervalo basal (RT-21 a RT-31) onde o Hg exibe um background de
26+ 6 ppb, pouco variavel, correspondendo ao periodo pré-industrial
e imperial de nossa Historia, praticamente todo inserido no século
XIX. Significativamente, ai faz excecdo o nivel RT-21 com o teor de
58 ppb, em posicionamento isolado em relacdo ao conjunto dos

niveis do perfil RT.

v' Intervalo médio (RT-12 a RT-20), onde o Hg apresenta forte
amplitude de valores (35 a 54 ppb), com maiores oscilagbes
sobretudo nas duas primeiras décadas do século XX, em
consequéncia de fortes desmatamentos da Floresta Equatorial
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Atlantica e queima de cobertura vegetal, eventos que abriram novos
espacos para cultivos de cana-de-acucar, nas chas. As taxas de
sedimentagcdo, nesta época, podem ter atingido 10 mm/ano, e as
praticas de queimadas envolviam a preparacdo da colheita de safra

e, a0 mesmo tempo, incineracdo de massa vegetal abatida.

As caracteristicas acima expostas demonstram que o inicio dos
grandes desmatamentos € marcado por aumento de fracdes
detriticas continentais nos ST e eleva¢do do background de Hg no
ambito da bacia hidrografica. O aumento em argilominerais, ndo
necessariamente com idéntica ordem de grandeza em relacdo aquela
da fracdo quartzo, resulta da triagem hidrodinamica ao longo do eixo
estuarino, desde compartimentos distais até a vicinalidade da
embocadura fluvial. Enfim, a convergéncia destas caracteristicas,
aparentemente, constitui um marco quimioestratigrafico confiavel,
que caracteriza a transicdo entre 0os dos séculos XIX e XX em
sedimentos estuarinos de bacias hidrogréficas costeiras de

Pernambuco.

Intervalo superior (de RT-01 a RT-11), onde o Hg mostra teores
progressivamente crescentes em valores absolutos, mas com uma
certa diminuicdo nas Ultimas décadas, quando equalizados em
relacdo aos principais complexadores geoquimicos (argilominerais e
MO). Este intervalo cobre o século XX e sua transicdo para 0s
tempos atuais, sob a influéncia de diferencas substanciais no uso da
terra durante este intervalo de tempo. De forma paralela, Lacerda
(2012) destaca que a mobilizacdo e disponibilidade de Hg
aumentaram no rio Madeira, entre Porto Velho-RO e a confluéncia
com o rio Amazonas, na medida em que ocorreram significativas
modificacbes no uso da terra no ambito da bacia hidrografica. Tal
mobilizag&o se processou por diferentes mecanismos decorrentes da
acdo antropica, dentre eles a erosdo e a lixiviagdo dos solos em
funcdo de pastagens e agricultura.
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ConcentracOes de Hg em sedimentos tém origens diversas: emanagdes
vulcanicas e degradacdo de organismos mortos, catalogadas como
“geogénicas”. As causas antrépicas sdo numerosas: fertilizantes fosfaticos
(ALTSCHULER, 1980; PREVOT & LUCAS, 1980), queima de combustiveis
fésseis, incineracdes, uso de detergentes e outros produtos com soda caustica
em sua composicdo, etc. Ao longo do século XX, em fungdo do
desenvolvimento industrial, 0 Homem alcangou uma participacdo de 70% nos
inputs de Hg na atmosfera terrestre (SCHUSTER et al., 2002). Considerando o
padrdo de 1840 para Hg, e dependendo da situacdo geogréafica da
amostragem, sobretudo em relagéo a distancia de centros industriais, Schuster
et al. (op. cit) constataram magnificacdes de até 20x em relagdo aos padrbes
da atualidade. No perfil de fundo RT, desde a amostragem RT-31, que deve se
situar no inicio do século XIX, o teor de Hg praticamente dobrou em relacao
aos da atualidade. De fato, a relacdo equalizada de Hg/(argilominerais + MO)
confirma que os inputs de Hg vém aumentando no estuério do rio Timbo desde
0 século XIX. Confirma também que seu periodo de maior disponibilidade
acompanhou a fase de grande devastacdo da Mata Atlantica (intervalo
mediano do perfil RT; Figura 18) em razao da incineracao dos seus restos néo
aproveitados, para “limpeza” das novas areas destinadas ao cultivo de cana de

acucar.
@® Arsénio (As)

As concentracdes em Arsénio (As) variaram entre 8 a 13 ppm (rever
tabela 04), ultrapassando quase sistematicamente, ao longo do perfil, o limiar
ERL da USEPA (8,2 ppm). Os argilominerais sdo sua principal fracdo
complexante (Figura 19), porém ndo exclusivamente (argilominerais: As;

R = 0,76) uma vez que ocorre compartilhamento plausivel com MO (R= 0,54).
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Scatterplt  As x clay minersls
VarZ= 49818+0, 330

Az [ppm)

% Clay minerals

Figura 19: Variagfes de As (ppm) em relacdo a % de argilominerais (Perfil RT, estudrio do rio
Timbo, Pernambuco).

Considerando-se as participacdes de argilominerais nos ST versus
aguelas de As, constata-se que os valores absolutos das concentracdes de As
aumentam a partir do século XX, porém ndo de forma claramente crescente

como aquelas de seu principal complexante (Figura 20).

Damatto (2010), Luiz-Silva et al. (2006) e Quinaglia (2006), também
encontraram altos valores de As em sedimentos de assoalho fluvial e também
em respectivos perfis de fundo, na Baixada Santista - SP. Os autores
concluiram que tais valores poderiam ser considerados como niveis de
referéncia da regido, mesmo sendo suas concentracdes superiores aos valores
da Crosta Continental Superior — CCS, segundo Wedepohl, 1995. Esta mesma
concluséo foi adotada por Damatto et al. (2013) para as concentracdes de As
no dominio estuarino mais contemporaneo (século XX) do rio Timbd, depois de

equalizar seus valores em relagdo a CCS.
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Amostras
Nome cm As (ppm) Argilomineral (%)
RT-01 00-03
RT-02 03-06
RT-03 06-09
RT-04 09-12
RT-05 12-15
RT-06 15-18
RT-07 18-21
RT-08 21-24
RT-09 24-27
RT-10 27-30
RT-11 30-33
RT-12 33-36
RT-13 36-39
RT-14 39-42
RT-15 42-45
RT-16 45-48
RT-17 43-51
RT-18 51-54
RT-19 54-57
RT-20 57-60
RT-21 60-63
RT-22 63-66
RT-23 66-69
RT-24 69-72
RT-25 72-75
RT-26 75-78
RT-27 78-81
RT-28 81-84
RT-29 84-87
RT-30 87-90
RT-31 90-93 | | | |

0 3 6 9 12 15

Figura 20: Variacdes nos teores de As (ppm) e frac&o argilomineral (% em ST) ao longo do
perfil de fundo RT (estuério do rio Timbd, PE).

O aumento em teores de As ao longo do século XX figuram entre as
perspectivas geoquimicas previsiveis, sobretudo quando colocamos em pauta
o0 aumento de areas agricolas através das décadas e, sobretudo, quando
consideramos o incremento de fertilizantes para os cultivos. Efetivamente,
compostos contendo As sao utilizados em herbicidas, inseticidas e
desfolhantes (BARRA et al., 2000). Além disto, fosfatos sedimentares contém
em média 23 ppm de As (ALTSCHULER, 1980), e boa parte deste
contaminante persiste quando da producao industrial de fertilizantes fosfaticos
soliveis. Adicionalmente, ambientes estuarinos contaminados, vicinais a
setores de forte industrializagcédo, apresentam contaminacées em As que podem
atingir valores em torno de 27 ppm (SIQUEIRA et al., 2004).
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® Chumbo (Pb)

Os teores de chumbo (5,2 a 21 ppm) definidos nesta pesquisa estao
grosso modo contidos nos padrdes litogénicos de Turekian & Wedepohl (1961)
e de Bowen (1979), permanecendo nitidamente abaixo do limiar ERL (47 ppm)
da USEPA. Seus influxos sdo pouco variaveis e com pequena amplitude, pelo
menos desde o século XIX até o inicio do século XX (Figura 21), com seus
valores mantendo-se sempre dentro do intervalo de 6,9 + 1,5 ppm.

A partir dos anos 30 do século XX, com a multiplicacdo de motores a
combustdo interna (veiculos, geradores de energia, etc) e o advento de adi¢do
de tetraetila de chumbo aos combustiveis derivados do petrdleo (para aumento
do poder detonante), que os registros de Pb em sedimentos estuarinos tiveram
seus teores praticamente triplicados em curto prazo, até os dias atuais, apesar
da indicada erradicacdo deste aditivo desde os anos 90 do século XX. Este
comportamento sugere que as concentracdes em Pb pré-século XX seriam
guase exclusivamente litogénicas uma vez que, no ambito da bacia hidrogréafica
do rio Timbo, o desenvolvimento industrial era incipiente e persistiu como tal,

ao longo do século XIX.

Os valores de Pb equalizados em relacdo a fragdo complexante
argilomineral (Figura 21) demonstra claramente uma maior disponibilizac&o
deste MP no meio ambiente aquatico no século XX, a partir dos anos 20/30.
Uma pequena retragdo, que temporalmente se inicia na década dos anos 90 do
século XX, pode ser cabalmente imputada ao fato da (quase) total erradicacao
de tetraetila de Pb como agente detonante em derivados de petréleo. Neste
sentido, o diagrama mostra claramente que a despeito do aumento da fracéo
argilomineral, os teores em Pb diminuiram por retracdo na disponibilidade de

Pb ibnico no ambiente aquaético.
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Amostras
Nome cm Pb (ppm) Argilomineral (%) Pb (ppm) / Argilomineral (%)
RT-01 00-03
RT-02 03-06
RT-03 06-09
RT-04 09-12
RT-05 12-15
RT-06 15-18
RT-07 18-21
RT-08 21-24
RT-09 4-27
RT-10 27-30
RT-11 30-33
RT-12 33-36
RT-13 36-39
RT-14 39-42
RT-15 42-45
RT-16 45-48
RTA7 43-51
RT-18 51-54
RT-19 54-57
RT-20 57-60
RT-21 60-63
RT-22 63-66
RT-23 66-69
RT-24 69-72
RT-25 72-75
RT-26 75-78
RT-27 78-81
RT-28 81-84
RT-29 84-87
RT-30 87-90
RT-31 590-93 |

1,5

2,0

Figura 21: Variacdes nos teores de Pb (ppm) e fracdo argilomineral (% em ST) e valores de
equalizacdo dos teores de Pb em relagcdo ao seu complexante argilomineral, ao longo do perfil
de fundo RT (estudrio do rio Timbd, PE).

O diagrama scatterplot entre argilominerais versus concentragées em Pb
(Figura 22) revela, contudo, que a correlacdo entre estas duas variaveis
(R = 0,92) retune duas familias, ou seja, corresponde a uma distribuicdo bi-
gaussiana. Uma destas familias, engloba valores de Pb < 10 ppm
correspondendo ao periodo de tempo desde o século XIX até a década de 20
do século XX. A outra integra resultados desde os anos 30 até 2012, ou seja,
mais contemporaneos, com teores em Pb > 16 ppb. Tomadas
independentemente, cada uma destas familias ndo alcanca uma correlacdo R
= 0,65 para as duas variaveis (argilominerais e Pb), o que confirma
tecnicamente uma “correlacdo espuria”, colocando em evidéncia que, no meio

hidrico, ocorre compartilhamento entre fracdes complexantes e o Pb.
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Var2 =-12,6789+1,6705*x
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Figura 22: Diagrama da correlagéo linear % argilominerais versus Pb (ppm) ao longo do perfil
de fundo RT (estudrio do rio Timbd, PE).

O Pb tem sido muito relacionado com a poluicdo atmosférica antrépica,
cuja disseminacgédo é considerada francamente global (ANDREWS et al., 1996).
A ascensao de seu background nas superficies terrestres vem acompanhando
0 crescimento geométrico da utilizacdo de combustiveis derivados do petréleo,
desde meados do século XX. Contamina¢gfes em Pb sdo também reportadas a
influxos de aguas superficiais (overland runoff) sobre matéria organica vegetal

dos solos (LIU et al., 2008), que alimentam os sistemas de drenagem.

A adicdo de insumos organicos (FERNANDES, 2006), assim como de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU), fertilizantes e corretivos agricolas, também
sao reportados como agentes contaminadores de Pb para os solos (AZEVEDO
et al., 2004). Esta profusdo de fontes e influxos possivelmente est4 na causa
deste compartilhamento diversificado, referente as contaminagdes de Pb em

meios estuarinos.
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® Cromo (Cr)

Nos ST os teores de cromo séo pouco elevados e também nao oferecem
grande amplitude de valores, situando-se quase sempre entre 35 + 10 ppm,
com tendéncia definidamente crescente apenas nas ultimas trés décadas (RT-1
a RT-4; Figura 23), ou seja: a transicdo entre os séculos XX e XXI. Estes
valores se situam, todos, bem abaixo do limiar ERL (81 ppm) da USEPA. Suas
correlacdes com fragcdes complexantes sdo pouco definidas, sendo a mais
expressiva aquela com a fragao de argilominerais: R= 0,74 (rever figura 23). A
distribuicdo em scatterplot (Figura 24) de argilominerais (caulinitas) e Cr

comprovam seu comportamento covariante.

Amostras
MNome cm Cr (ppm) Clay (%) Cr (ppm] / Clay (%)
RT-01 00-03
RT-02 03-06
RT-03 06-09
RT-04 09-12
RT-05 12-15
RT-06 15-18
RT-07 18-21
RT-08 21-24
RT-09 24-27
RT-10 27-30
RT-11 30-33
RT-12 33-36
RT-13 36-39
RT-14 39-42
RT-15 42-45
RT-16 45-48
RT-17 48-51
RT-18 51-54
RT-19 54-57
RT-20 57-60
RT-21 60-63
RT-22 63-66
RT-23 66-69
RT-24 69-72
RT-25 72-75
RT-26 75-78
RT-27 78-81
RT-28 81-84
RT-29 84-87
RT-30 87-90
RT-31 90-93 i i |
T T T

10 20 30 40 30 25 1,0

Figura 23: Variacdes nos teores de Cr (ppm) e fracdo argilomineral (% em ST) e valores de
equalizacdo dos teores de Cr em relagdo ao seu complexante argilomineral, ao longo do perfil
de fundo RT. Estuario do rio Timbg, PE.
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Figura 24: Variag6es de Cr (ppm) em relacéo as da fracéo argilomineral (%) em ST. Perfil de
fundo RT, dominio do baixo estuério do rio Timbo-PE.

® Niquel (Ni)

Os valores de Ni constituem outro MP com teores pouco variaveis (2,9 a
11 ppm) ao longo do perfil de fundo (vide Tabela 04) estando, todos, situados
bem abaixo do limiar ERL (21 ppm) da USEPA. De uma forma geral os teores
pré-século XX se distribuem em uma escala de amplitude pequena (2 ppm),
cobrindo variacdes entre 2,9 a 4,9 ppm. No interior do século XX, tais teores
praticamente duplicam e, no sentido dos tempos mais contemporaneos, vém

mostrando gradual crescimento (Figura 25).

Este comportamento € francamente coetdaneo com o0 crescimento da
fracdo argilomineral, notadamente ao longo do século XX até os tempos atuais,
o que é justificado pela covarianca muito forte (R = 0,97) que reune estas duas
variaveis (Figura 25). De toda forma, a equalizagdo dos teores de Ni com sua
principal fracdo complexante em ST mostra uma maior disponibilizacdo deste
MP no meio ambiente aquatico ao longo do século XX. Naturalmente, este &

um fendmeno de origem antropica, previsivel, que constitui resposta ao rapido
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e crescente avango da producéo industrial, particularmente sustentada pela
producéo de seus metais béasicos.

Amostras

Nome

e Ni (ppm) Argilomineral (%) Ni (ppm) / Argilomineral (%)

RT-01

00-03

RT-02

03-06

RT-03

06-09

RT-04

03-12

RT-05

12-15

RT-06

15-18

RT-07

18-21

RT-08

21-24

RT-09

24-27

RT-10

27-30

RT-11

30-33

RT-12

33-36

RT-13

36-39

RT-14

39-42

RT-15

42-45

RT-16

45-48

RT-17

48-51

RT-18

51-54

RT-19

54-57

RT-20

57-60

RT-21

60-63

RT-22

63-66

RT-23

66-69

RT-24

69-72

RT-25

72-75

RT-26

75-78

RT-27

78-81

RT-28

81-84

RT-29

B4-87

RT-30

87-90

RT-31

90-93

0,60

Figura 25: Graficos comparativos entre as variagdes dos teores em Ni (ppm) ST, fragdo
argilomineral (% em ST), e equalizacdo dos teores de Ni versus % argilominerais ST. Perfil de
fundo RT, area do baixo estuario do rio Timbo, PE.

Com efeito, este MP ¢é utilizado em ligas metalirgicas como agente
antioxidante, na confeccdo de pilhas e em artefatos metalicos diversos. Suas
boas correlagbes com Fe,O3; = hematita (R= 0.96), com o Pb (R = 0.95) e com
0 Zn (R = 0.94) nos ST do perfil reforcam a hipétese de que parte dos aportes
deste MP deve estar vinculada a RSU'’s insuficientemente tratados.

Comprovadamente, mesmo em aterros sanitarios controlados, os teores
em MP em lodos de sedimentacdo podem ser francamente elevados, a tal

ponto que se torna ndo recomendavel seu descarte em solos ou ambientes
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aquaticos. Em lodos de sedimentacdo da Unidade de Tratamento de
Percolados do Aterro Sanitario da Muribeca, por exemplo, Ramos (2008)
detectou teores em Ni variando de 19 a 55 ppm, ou seja, 60-180x o padrao
litogénico para folhelhos de Turekian & Wedepohl (1961), chegando inclusive a
ultrapassar o limiar do ERM da USEPA.

4.4. AVALIACAO DO STATUS TROFICO

Para avaliagdo do status de comprometimento ambiental do estuéario do
rio Timbd, considerando-se um perfil de fundo situado em compartimento
proximal da sua embocadura (distante 3 km), sdo alinhadas algumas das
espécies quimicas de maior impacto, todas responsaveis por indesejaveis

consequéncias patogénicas: Hg, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.

Seguindo-se a referéncia do “Protocolo de Thomas” (THOMAS, 1987),
muito recomendado em razdo de seus rigorosos padrbes de protecéo
ambiental (Tabela 05), o status ambiental do rio Timbd pode ser considerado

como nao poluido para a maior parte dos MP abaixo listados, exceto cromo.

Tabela 05: Protocolo de Thomas (1987): parametros de grau de poluicdo dos sedimentos
conforme concentracdo de MP (ppm). Comparacdo com os sedimentos do compartimento
estuarino proximal (3 km) da embocadura do rio Timb4-PE.

Metal 3 Rio Timbé
NAO MODERADAMENTE ALTAMENTE
(ppM) POLUIDO POLUIDO POLUIDO (compartimento
préximo a foz)
Cd - e 6 <0,5
Cr <25 25-50 > 50 24 — 49
Cu <25 25-70 >70 4-6
Hg < 300 ppb Nd nd 20 — 58 (ppb)
Ni <20 20 -50 > 50 7-11
Pb <90 90 - 200 > 200 16 - 21
Zn <90 90 — 200 > 200 29 — 40

O status ambiental do compartimento de baixo estuario do rio Timba,
comparado com outros estuarios e sistemas lacustres brasileiros (Tabela 06),
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conforme critérios de avaliacdo sugeridos por Forster & Wittmann (1983),

ressaltam ainda outras evidéncias:

Tabela 06: Concentracdes (ppm) de algumas MP em sedimentos de diferentes regifes
estuarinas/lacustres do Brasil.

LOCALIZACAO/  Cd Cr Cu Ni Pb Zn
REFERENCIA (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Estuério rio
: 007-  352-  492- 7,42 -
Sergipe, SE 046 7468 327  03-2821 814-3L12  g99q
Passos (2005)
Lagoa dos Patos, RS 4 _
Braisch et al. (1998) ’20 8-3370 0,8-20 Nd 8 — 267 20 -241

Sistema estuarino,

lha Vitéria, ES. Nd  35-280 5-660  6-245 5-202  27-812
Jesus et al. (2004)

Baia de Sepetiba, RJ

Lacerdaetal. (1987) 0017- 554 151 571 166 Nd 65-857 18.1-795
Marins et al. (1998) 0,16

Estuario do rio

Manguaba, AL <05 21-51 8-14 6-13 20 - 30 31-65
Lima (2007)

Estuario rioTimbo,
PE (este estudo) <05 24- 49 4-6 7-11 16 -21 29 - 40

Estuarios néo
impactados.
Forster & Wittmann
(1983)

0,2 0,3 0,2 0,2-0,5 7,4 - 53,8 47 -50

De uma forma geral, os sistemas estuarinos nordestinos apresentam
amplitudes mais baixas de contaminacdo por poluentes metalicos que seus
equivalentes da regido centro-sul do Brasil, mais desenvolvida do ponto de
vista industrial. Os sistemas estuarinos e lacustres brasileiros reportados
(Tabela 06) estdo quase todos comprometidos por contaminacdes expressivas

de Cr, Ni e inclusive Cu.

Todas estas indicacdes envolvendo concentragcdes de MP ou outras
espécies quimicas complexadas, no caso do perfil RT, necessitariam, contudo,
de serem ponderadas. A razdo desta assertiva esta centrada no fato que se
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tem como evidéncia que todos os sistemas de avaliagcdo do status trofico
geoquimico a partir de sedimentos estdo baseados em pelitos orgéanicos. Isto
significa que os padrdes referenciais consideram sedimentos cujo somatério de
fracbes complexantes majoritarias (argilominerais e MO) representa pelo
menos 50% do ST e, frequentemente, algo em torno de 2/3 desta composicao.

O fato da localizacdo do perfii RT no compartimento proximal da
embocadura fluvial favorece uma expressiva presenca de fracdo carbonatica,
gue é quase exclusivamente aldéctone, marinha, representada por microfdosseis
de exoesqueletos em calcita/aragonita. Estes organismos ingressam no
dominio estuarino, em suspensdo nas aguas marinhas de maré alta e,
submetidos a choque ambiental desfavoravel a sua sobrevivéncia, sao
dizimados, sedimentando-se no assoalho estuarino. Se considerarmos as
composi¢cées ST dos sedimentos estuarinos, neste compartimento do perfil
estudado, podemos constatar que aproximadamente 50% sao ocupados pela
fracdo carbonética, com escassa capacidade de complexacdo de espécies
guimicas em estado i6nico. Na verdade, se considerarmos MO e argilominerais
como principais fragcbes complexantes, todo o perfil RT, de uma forma geral,
possui apenas cerca de 25% de fracGes complexantes estando, pois, todos os
seus teores de espécies quimicas patogénicas algo subestimados.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, 0 comportamento dos
principais MP e semi-metais (As) em registros de ST estuarinos do rio Timbo
mostra um painel de flagrantes diferencas, ao longo de um tempo histérico
desde o0 século XIX ao presente (Tabela 07). Estas diferencas resultam,
sobretudo, de forcantes distintas, ancoradas na forma como se desenvolveu o
uso da terra na regido, e na propria histéria da evolucdo industrial da
Humanidade.

Apesar das fragdes complexantes constituirem geralmente apenas cerca
de 25% em ST, no perfil estudado, o0s registros dos principais eventos
historicos deixaram ainda discerniveis seus marcos geoquimicos. No caso em
estudo, € importante ressaltar que a bacia hidrografica ja era principalmente
ocupada por cultivos de cana-de-agucar antes do século XIX; que sua

densidade demografica, relativamente rarefeita ao longo do periodo de Brasil
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colbnia, cresce rapidamente desde as primeiras décadas do século XX,
assumindo um caréter algo exponencial a partir dos anos 70 do mesmo século.
Também importante ressaltar que os cultivos de cana de aclUcar eram
conduzidos por préaticas coloniais até a transicdo entre os séculos XIX-XX,
guando uma significativa erradicacdo da Floresta Equatorial Atlantica cedeu

lugar a nova expansao agricola, agora sobre chas e terrenos nao inundaveis.

Tabela 07: Valores comparativos de concentragdes médias em MP, As e P,0s nos
sedimentos do perfil de fundo RT, comparados com dados ERL da USEPA.

Datas Pré-Séc. XX Séc. XX e XXI Ultimos 50 anos
= 1800 - 1899 = 1900 - 2010 = 1960 - 2010
Amostras RT21a31 | RT-01aRT20 RT -01a08 USEPA
Populaco 2.000 (*) 48.103 (1950) 165.743 (1980) (ERL)
Média Média Média
ponderada** ponderada** ponderada**

Hg (ppb) 30,5 61 47 94 53,5 107 150
As 9 18 10 20 10,9 21,8 8,2
Pb 6,4 12,8 3,4 26,8 17,8 35,6 47
Cr 28,9 57,8 32,7 65,4 36 72 81
Cu 3,5 7 4,5 9 4,5 9 34
Ni 3,9 7,8 6,2 12,4 8,5 17 21
Zn 13 26 26,8 53,6 35,8 71,6 150
Co 1,5 3 2,7 5,4 3,6 7,2 -
P (P,0s) 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 -

(*) Estimativa, conforme dados de Costa (1981).
(**) Teor duplicado, considerando uma fragdo complexante de 50% dos ST

As diferencas de conteido em MP s&o conspicuas para Hg-Pb-Ni-Zn-Co
guando comparamos suas concentracdes médias em ST pré-século XX em
relacdo aquelas contemporéneas, particularmente quando considerados o0s
ultimos 60 anos. Para estes MP, o0s respectivos aumentos médios de
concentragdo, no século XX, vao desde mais de 50% a mais de 100%, embora
gue, na maior parte dos casos, tais concentracdes ainda permanecam contidas
abaixo do nivel de tolerédncia ERL da USEPA. Se levarmos em consideracao
uma corre¢do na avaliagdo, ponderando-se estes valores médios para uma
equivaléncia de 50% em fragcdes complexantes nos ST, ainda assim as
concentracdes médias da maioria destes MP, com certa reserva para o caso do

niquel, ficariam confortavelmente abaixo do nivel ERL da USEPA.
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Outros MP mostram, certamente, um aumento bem definido em seus
teores meédios ST, tais como Cu-Cr. No caso do cromo, contudo, uma
sinalizacdo de precaugcdo torna-se vdlida. Considerando-se um valor
ponderado para 50% em fracbes complexantes ST, os valores médios deste
MP ficam proximos do limiar ERL. Todavia, se consideramos 0s niveis do
Protocolo de Thomas (rever tabela 5), o caso do cromo ja constitui um

comprometimento comprovado de polui¢édo, no rio Timbo.

O fésforo revela um aumento bem definido apenas a partir dos anos 60
do século XX (Figura 26), como resultado da influéncia nas praticas regionais
de agricultura apGs a descoberta de jazimentos de fosfato (fosforito Olinda) em
1949, na costa norte de Pernambuco. A partir dos anos 50, porém de forma
descontinua, incrementa-se na regido um sistematico emprego de
concentrados de fosfato in natura, como nova pratica agricola. A agricultura de
grande escala, com fertilizantes, se incorporou mesmo quando as atividades
mineiras nestes fosforitos cessaram, passando-se a utilizar fosfatos solUveis

industrializados, provenientes do sul do Brasil.
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Figura 26: Variagdo Histérica de P,Os em sedimentos do perfil RT.



69

4.5. MARCADORES GEOQUIMICOS E FORCANTES AMBIENTAIS

Ao longo do perfil podem ser destacados marcadores geoquimicos,
desde a base do século XIX até o presente, cujo alcance se pode pressupor
afetando regionalmente bacias hidrogréficas costeiras do litoral norte do estado
de Pernambuco. Em quase sua totalidade estes marcadores sdo de causas
antrépicas e, em principio, irreversiveis quando se iniciam, sendo
caracterizados por bruscas mudancas nos valores background da espécie
considerada, ou por ascensdo bem definida destes valores ao longo de
décadas (Figura 27). Nestes casos, tais marcadores resultam de mudancas
importantes no desenvolvimento tecnolégico humano que, em consequéncia,
desembocam em praticas ou modificacdes ndo negligenciaveis nos hébitos de
vida e nas formas de uso da terra. Adicionalmente, se pode constatar que, de
uma forma geral, ndo se vislumbram causas litogénicas afetando o status quo
da bacia hidrografica do rio Timbd, parecendo apenas evidente a
caracterizacdo geogénica da grande explosdo do Krakatoa, em 1883, cuja
amplitude teria afetado todo o planeta, provocando distarbios climaticos

durante alguns anos.
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Figura 27: Variag6es historicas dos teores em Pb-As-Cr (ppm) e Hg (ppb) em sedimentos do
perfil RT.
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Em particular, 0 As constitui um caso Sui generis, porque com apenas
cerca de 25% em fragcbes complexantes nos ST, pode-se constatar que 0S
sedimentos estuarinos ja estavam contaminados neste metaloide desde o
século XIX, qguando suas concentracdes ja atravessavam 0s atuais limites ERL
da USEPA. Os fatores responsaveis por esta contaminacdo ndo apenas sao
antigos como atravessaram o0s seéculos até a atualidade, sem grandes
mudancas no teor médio, apenas com discreto aumento mais discernivel desde
a segunda metade do século XX. Davis et al. (2003) enfatizam que o As
apresenta uma concentracdo média de 1,5 ppm na crosta terrestre, e de 6,23
ppm para sedimentos estuarinos, aumento este que resulta da tendéncia de
complexacado deste metaloide quando em ambientes alcalinos, sublinhando

nestes casos 0 seu carater conservativo em dominios estuarinos.

Da base para o topo, periodo que cobre historicamente desde o inicio do
século XIX ao presente, podem ser destacados 0s seguintes marcadores

geoquimicos:

® Evento Krakatoa (1883) --- “K”.

A explosdo do Krakatoa € considerada uma das mais importantes em
toda histéria recente da Terra, cujo registro geoquimico esta bem documentado
por Schuster et al. (2002) a partir de amostragens de gelo, obtidas por
perfuracdes realizadas em geleira do Wyoming (USA). Resultados idénticos
foram precedentemente assinalados por Cole-Dai (2000) também em
amostragem de gelo proveniente de sondagens realizadas em geleiras da
Antartica. Em ambos 0s casos, o principal rastreador geoquimico foi o mercuario
(Hg), presente em cinzas vulcanicas na alta atmosfera como resultado de
erupcoes catastréficas, alcancando territdérios muito longinquos de seus focos
de origem e terminando por se sedimentar preservadamente durante nevadas
sobre geleiras. Sua associacdo com anomalias de Pb-As-Cr sdo indicativas de
lavas de carater granitico, viscosas e, em consequéncia, geradoras de

vulcanismo explosivo.
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® Periodo de devastacao florestal e grandes queimadas --- “PQ”.

Transicdo entre os séculos XIX/XX com prolongado periodo (15 a 20
anos) caracterizado por grandes erradicagcdes de cobertura de Mata Atlantica e
queimadas de seus excedentes. E geoquimicamente caracterizado por
anomalias regionais relativamente circunscritas em Hg, aumento nas taxas de

sedimentacdo em estudrios, e aumento da fracdo quartzo nos ST.

@® Advento do desenvolvimento vertiginoso de motores a explosdo movidos a

derivados de petréleo, sobretudo gasolina com aditivo de tetraetila de Pb -- AG.

Ocorre na transicdo entre as décadas de 20/30 do século XX, com
marco caracterizado pela duplicacdo do background antecedente em Pb.
Também é consequéncia do rapido aumento da frota nacional de veiculos e
mecanizacao das lavouras, demandando uma utilizagdo correspondentemente
crescente de combustiveis. Marco geoquimico possivelmente muito
representativo em bacias hidrograficas regionais, englobando aglomerados
urbanos com alta densidade demografica.

@® Advento da agricultura com fertilizantes industriais --- AF.

Este marcador deve ser considerado geograficamente descontinuo,
podendo balizar os anos 1958-1960 (rever figura 27) nas areas onde 0 uso da
terra na bacia hidrografica compreende dominios de agricultura extensiva
(cana-de-acucar) e onde as praticas modernas de agricultura, & época, foram

efetivamente implantadas.

® |Inicio do boom industrial e boom populacional na regiao litordnea norte do
estado de Pernambuco --- “Marco Bind/Bpop”.

Resulta de consequéncias associadas a instalacdo de parque industrial
e rapido aumento populacional, combinando efeitos antrépicos urbanos e
industriais, conforme mapa atual de ocupacéo humana, que permite evidenciar
o nivel de ocupacdo no entorno do rio Timbo na Figura 28, tendo como
resultando o crescimento de teores de varios MP: Hg, Cr, Pb, Ni, etc. (rever
Figura 26).
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Figura 28: Mapa de ocupacao humana.
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O aumento destes teores segue habitualmente um comportamento
regressivo de 1° grau, com fatores de correlacdo R > 0,85 considerando-se
cada MP em relagdo a variavel “tempo historico”. Nos casos estudados, o
marco indicativo “Bind/Bpop” se situa no interior do periodo 1968/1972.

No caso do Hg (Figura 29) observa-se um crescimento de pelo menos
35% nos seus teores, no intervalo de tempo entre 1968 e 2012 (42 anos).
Considerando-se sua regressao linear, cuja confiabilidade pode ser estimada
como superior a 95%, o estuario devera registrar 75 ppb em seus sedimentos
de fundo em 2038, ou seja, nos proximos 24 anos. Tendo em vista a
capacidade de complexacao das fragcdes minerais este valor devera atingir um
teor ponderado de 150 ppb, na altura da sondagem RT (3 km da embocadura
do rio Timbd), passando a superar o limiar critico do indice ERL da USEPA.

Var2 =-769,7681+0,4145*x
80 T
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Historical time

Figura 29: Variagédo historica dos teores de Hg (ppb) nos sedimentos do perfil RT.
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No caso do cromo (Figura 30), observa-se um crescimento de 44% em
seus teores, desde 1968 a 2010 (periodo de 42 anos). Considerando-se sua
regressao linear, cuja confiabilidade pode ser estimada como superior a 85%, 0
estuario devera registrar 55 ppm em seus sedimentos de fundo em 2035, ou
seja, nos proximos 21 anos. Tendo em vista a capacidade de complexacdo dos
sedimentos nesta proximidade da embocadura do rio Timbé, o valor ponderado

atingira 110 ppm, ultrapassando em muito o limiar critico ERL da USEPA.

Var2 =-729,2321+0,3856*x
70 T T

65

60

Cr (ppm)

25

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Historical time

Figura 30: Variacgédo historica dos teores de Cromo nos sedimentos do perfil RT.

Na realidade, se consideramos valores ponderados de Cr, o ambiente
sedimentar estuarino ja vem comprometido com relagdo a este MP, desde a
década de 90 do século passado, mesmo em se considerando os teores
absolutos observados em seus sedimentos da época (> 40 ppm), quando este
sdo cotejados em relacdo aos referenciais do Protocolo de Thomas
(moderadamente poluido: 25 a 50 ppm). Igualmente, os valores de teor
ponderado de cromo nos reportam a mesma década de 90, considerando-se
padrées da USEPA. Entretanto, dentro deste mesmo critério, os sedimentos
estuarinos deste baixo estuario do rio Timbé terdo atingido algo em torno de
110 ppm em cromo, 0 que O situa, dentro dos conceitos do Protocolo de

Thomas, como um ambiente altamente poluido neste MP.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

Perfis estuarinos apresentam composicbes ST dependentes do
compartimento onde a amostragem foi efetuada. Nos casos vicinais a
embocadura fluvial, ou baixo estuério, a maior probabilidade envolve uma
composi¢do ST omo fragdo dominante carbonatica (40 a 55%). Esta fragcéo €
habitualmente composta de exoesqueletos de microfésseis, fragmentos
diversos de moluscos, equinoides, além de outros organismos, carreados em
suspensao por aguas marinhas de preamar para o interior do estuario. Assim
sendo, além de aléctone, ela possui muito baixa a nenhuma probabilidade de
complexacdo de MP/metaloides provenientes de influxos de aguas

continentais.

Nestes mesmos compartimentos estuarinos a participacdao de MO nos
ST costuma ser inferior a 10%. Nestas condi¢bes, deduzida a fracao de quartzo
detritico, os ST frequentemente incluem apenas 20 a 30% em fracOes
complexantes, podendo n&o ser adequadamente representativos para
avaliacdo da evolucédo do status geoquimico do estuario ao longo do tempo, em
razdo, principalmente, da subestimacdo das concentragcbes em espécies
guimicas patogénicas. O Obice pode ser contornado, considerando-se valores
ponderados duplos, a partir do fato que o percentual de fragdes complexantes
em sedimentos utilizados para definicdo dos padrdes internacionais varia entre
50 a 70%

Mesmo diante do Obice de pequena fracdo complexante, é possivel
evidenciar diferentes intensidades de comprometimento ambiental separando-
se as caracteristicas da sedimentacdo do século XIX daquelas transcorridas ao
longo do século XX. Para boa parte dos MP, tais como: Hg-Pb-Ni-Zn-Co, os
teores médios aumentam de 50% a mais de 100%, no século XX. Aumentos
médios mais discretos (10 a 30%) foram constatados para Cu e Cr. O arsénio
revela um comportamento sui generis, com aumento de concentracdo meédia
pouco crescente desde o0 século XIX e ao longo do século XX, mas com
valores reconhecidamente comprometedores durante todo este periodo,
ultrapassando o limite ERL-USEPA. Considerando-se também os critérios do



76

Protocolo de Thomas, o rio Timbo esta poluido em cromo desde os anos 90 do
século XX.

O estudo do perfil permitiu estabelecer, desde primérdios do século XIX,
0S seguintes marcos quimioestratigraficos/sedimentolégicos e suas origens,

considerando a analise da base para o topo:

» Século XIX (RT-31 a RT-21): Sedimentagdo contendo concentracdes
baixas em MP, com valores pouco variaveis e com pequenos desvios-padréo
ao longo do século. Padrées em MP (Hg, Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, Co) distanciados
dos respectivos niveis de tolerancia atuais (ERL) da USEPA, com excec¢do do
metaloide As, que desde primordios do século XIX jA eram andémalos. Taxa
meédia de sedimentacdo presumida em 3,6 mm/ano. Presenca de dois eventos
de “natureza geogénica” com anomalias associadas: Hg-As-Ni-Pb-Cr-S em
RT-29 e RT-21, ndo explicAveis como de origem antropica. Notadamente no
cado de RT-21 pode-se considerar este marco geoquimico como “efeito
Krakatoa”.

» Transicdo entre os séculos XIX-XX (primeira década do século XX;
posicdo estimada em RT-18): aumento da fracdo quartzo em ST,
acompanhada de valores anémalos em Zr-Hf. Forte aumento nas taxas de
sedimentacdo, com média presumivel de 6,7 mm/ano. Periodo de distiurbio
ambiental que dura cerca de 20 anos (RT-20 a RT-12) para restabelecer novo
equilibrio. Novas condi¢cBes de taxa de sedimentacdo meédia linear em 3,9
mm/ano, marcada por forte reducéo da fracdo quartzo ST em favor do aumento

da fragao argilomineral nos ST (RT-11).

* Advento dos motores a combustdo interna, com multiplicagdo de
veiculos automotores e combustiveis com aditivacdo de tetraetila de chumbo:
RT-11, intensificada a partir da década de 30. Aumento marcado nos teores e
disponibilidade de Pb-Ni.

* Advento da pratica de uso fertilizantes fosfaticos em agricultura

extensiva, até os dias atuais, incentivada pela descoberta de jazimentos do
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fosforito de Olinda. Crescimento ascendente bem definido a partir do inicio dos
anos 60 do século XX (RT 07).

Os resultados aqui expressos demonstram que o baixo curso do rio
Timbo ndo cabe na definicdo de um ambiente de bom status tréfico, quando se
evidencia que o sistema esta confirmadamente poluido de longas datas em
Arsénio (desde pelo menos o inicio do século XIX) e em Cromo (desde a
década de 90 do século passado). Em pouco mais de duas décadas, também
estard comprometido em Mercurio. As causas, sintomaticamente, parecem

essencialmente antropicas:

a) a pratica colonial de queima do canavial antes de se iniciar as

colheitas de cana-de-acguUcar, vetorizando as contaminacdes em As;

b) a industrializacdo e o forte aumento populacional, seguido de
inevitavel aumento do consumismo, a partir dos anos 70 vetorizando, por sua

vez, as contaminacdes em Cr.

Cc) o aumento dos teores em Hg parecem ultrapassar em muito 0s
aumentos registrados deste MP na atmosfera nas ultimas décadas, e que, de
toda forma, a literatura vem imputando como essencialmente dominado por
causas antropicas. Agui se coloca a suspeicdo de influxos de Hg originados
pela producdo de soda caustica no rio Botafogo (bacia hidrografica préxima),
iniciada nos anos 60, como atingindo a plataforma rasa, podendo retornar

como refluxos de marés em todos os sistemas estuarinos do litoral adjacente.

Desta forma, as causas assim como as solugcdes dependeram, e
dependerdo essencialmente, da gestdo desta bacia hidrografica e séo,
portanto, atores antropicos que estdo na raiz e na solugdo dos seus problemas

ambientais.
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Anexo 01 - Resultados dos célculos estequiométricos para composicao

mineral de sedimentos do perfil RT a partir de andlises laboratoriais
realizadas no Actlab’s (Ontario - Canada).

Amostras Quart Clay Hem Calc Hal Rut Apat OM Cr As Ba Co
RT-01 25,7 225 25 402 24 04 03 57 49 11 453 4
RT-02 26,5 206 23 426 24 04 03 48 43 13 426 4
RT-03 265 181 2,2 447 26 03 03 51 41 13 423 4
RT-04 293 168 2,1 447 26 03 03 47 32 10 455 4
RT-05 29,7 178 19 445 24 03 03 37 32 10 467 3
RT-06 285 16 1,8 469 24 03 03 38 36 11 469 3
RT-07 29 153 1,7 473 24 03 03 36 31 8 471 4
RT-08 283 172 1,8 471 22 03 03 24 24 11 526 3
RT-09 273 171 18 451 28 03 03 54 35 10 465 4
RT-10 279 164 18 447 22 03 03 58 34 10 492 3
RT-11 26,5 171 1,8 45 27 03 03 64 31 13 502 4
RT-12 336 126 15 468 23 03 02 23 27 94 439 16
RT-13 326 13,4 16 458 26 03 02 32 34 93 413 2
RT-14 331 128 15 46 2,7 03 02 32 34 86 439 1,7
RT-15 343 11,7 14 451 26 03 0.2 2 34 91 438 1,7
RT-16 34 11,7 14 463 28 03 03 32 34 92 409 15
RT-17 342 116 14 451 2,7 03 02 44 27 9 403 16
RT-18 338 11,4 14 454 29 03 02 45 27 89 352 14
RT-19 321 113 14 482 29 03 02 37 27 87 38 1,1
RT-20 332 116 15 472 27 03 02 33 21 87 425 18
RT-21 30, 13 16 469 2,7 03 03 48 34 105 429 19
RT-22 29 114 14 525 23 02 02 28 27 82 38 1,7
RT-23 289 11,1 13 534 22 02 02 25 27 88 392 11
RT-24 283 11,5 14 507 22 03 02 52 27 89 413 15
RT-25 27 111 13 543 19 02 03 37 27 89 390 12
RT-26 27,7 11,7 13 541 16 02 02 27 27 89 402 1,4
RT-27 255 13,3 15 539 16 03 02 32 27 86 434 19
RT-28 254 12,7 15 55 15 03 03 29 34 97 391 16
RT-29 225 151 1,7 548 18 03 03 33 34 10 365 1,7
RT-30 251 12 1,4 557 17 02 02 34 27 88 372 15
RT-31 241 113 14 568 21 02 02 38 27 85 398 13
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Anexo 02 — Resumo dos resultados da composi¢cao mineral de
sedimentos do perfil RT analisados no Actlab’s (Ontario - Canada).

Amostras Cs Cu Hf Ni Pb Sr Th U v Zn Zr Y
RT-01 2,2 6 9 11 21 1476 7,8 3,2 39 39 349 19
RT-02 0,25 5 9,1 10 19 1564 8,1 4,6 35 39 392 16
RT-03 0,25 5 9 10 18 1669 6,9 2,4 34 39 350 18
RT-04 0,25 4 7,8 8 19 1716 6,9 2,6 27 40 320 14
RT-05 2,2 4 9 8 17 1747 6,3 2,4 27 35 364 15
RT-06 0,25 4 9 7 16 1773 7,4 4 27 35 375 20
RT-07 0,25 4 10,1 7 16 1815 6,9 3,8 21 29 415 14
RT-08 0,25 4 9,5 7 16 1695 7,3 4,8 24 30 422 17
RT-09 2 6 8,3 8 21 1745 7,1 3,8 25 32 355 15
RT-10 1,5 5 7,7 8 18 1737 6,6 2,4 25 31 347 14
RT-11 1,3 5 7,3 7 18 1771 6,9 4,4 27 30 305 16
RT-12 0,8 41 13,8 3,8 75 1953 105 3,1 30 18 532,6 16,6
RT-13 1,1 52 13,8 43 84 1791 12,5 3,6 27 20 5382 16,1
RT-14 1 51 12,4 41 82 1917 116 3,3 29 19 527 18,7
RT-15 0,8 42 14,7 3,5 73 1921 96 3,2 25 18 542,7 16,2
RT-16 0,7 4,6 12 3,7 76 1860 11,2 3,4 20 17 4856 15,6
RT-17 0,7 3,7 13,8 3.2 8 1933 9,9 3 24 16 5784 19
RT-18 0,8 3,7 9,6 3,5 74 1663 7,7 3 16 16  402,6 13,7
RT-19 0,8 33 10,9 3,7 6,7 1959 9,7 3,5 21 15  430,1 12,3
RT-20 0,8 3,5 9,1 2,9 72 1961 89 3,1 15 18 378 15,1
RT-21 0,8 3,8 9,5 4,6 78 2018 104 39 21 18 366,8 13
RT-22 0,7 3,6 8 3,2 6,2 2150 8,6 2,8 14 13 3398 12,5
RT-23 0,8 2,9 9,9 3,8 6,3 2231 99 3,8 15 12 3815 149
RT-24 0,9 3,3 9 3,5 58 2344 86 3,6 19 12 359,9 15,7
RT-25 0,8 2,9 8 3,2 52 2265 7,3 3 14 11 300 10,7
RT-26 0,8 3,4 9,3 3,7 58 2285 9,2 3,3 14 12 3713 145
RT-27 1,1 3,5 76 45 6,9 2406 9,2 3,6 20 13 297 16,1
RT-28 0,9 3,4 7,3 4,1 6,2 2289 84 3,4 20 13 295 14,1
RT-29 1,3 4,2 64 49 79 2312 87 3,3 27 15  250,2 13,7
RT-30 0,8 3,5 6,3 3,7 6 2315 7,8 2,8 19 12 2396 11,8
RT-31 0,8 3,7 7,1 3,9 5,9 2487 9 3,4 16 12 2943 125







